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1. AZ ELMOZDULAS-MODSZER ALKALMAZASA RUDSZERKEZETEKRE
(Réacsos szerkezetek 1.)

1.1. Az ,,Analysis” program

Az ,Analysis” nevll program egy szabadon felhasznalhato, limitalt szoftver, amelyet
rudszerkezetek végeselemes modellezésére alkottak meg. Ez a program az www.cuylaerts.net
cimrdl tolthetd le.

1.1.1. Az elemezhet6 szerkezetek
A programmal két- és haromdimenzios (tehat sik és térbeli) feladatokat lehet megoldani; a
dimenziok szamat a ,,Structure” menii alatt valaszthatjuk ki (1.1. abra).
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1.1. abra. A dimenziok szamanak megvalasztasa

A szerkezetek szamitasaban kétfajta rudszerkezet-tipust tartanak szdmon. A rdcsos
szerkezetek olyan rudszerkezetek, amelyeknek alkot6 elemei csukldsan illeszkednek egymashoz és
az alaphoz, a rudakban pedig csak tengely iranyu terhelés 1ép fel. A kiilsé erok altalaban csak a
csomopontokban hatnak. Ez a fajta szerkezeti modell a valdsadg egyszerisitése és idealizalasa,
amelyet akkor hasznalhatunk, amikor az alkot6é elemek hajlékony rudak. Egy ilyen szerkezet
példaul egy toronydaru szerkezete vagy egy vasuti hid: az elemek egyaltalan nem tlinnek
hajlékonynak és hegesztéssel, illetve szegecselt kotésekkel (tehat tobbé-kevésbé mereven)
illeszkednek egymashoz, de mivel a hosszisaguk a keresztmetszetiikh6z viszonyitva igen nagy, a
hajlitassal szemben kifejtett ellenallasuk (merevségiik) eltorpiil a tengelyirany erékkel szemben
kifejtett ellenallasukkal. Ebben az esetben a hajlitonyomatékok és a nyirderdk hatdsa csak az
illesztések kozvetlen kornyékére korlatozodik, éppen ezért azokat a szerkezet egészének
szamitasakor el lehet hanyagolni és az illesztéseket csukloknak lehet tekinteni.

A masik alapvetd modellt a tartok képviselik, amelynek alkoté elemei, legaldbbis
tobbségiikben, mereven illeszkednek egymashoz. Néhany elem akar csukldval is csatlakozhat a
tobbihez, de a merev kapcsolatok megléte meghatarozo jellemzd. A kiilsé erdk és nyomatékok
nemcsak a csomopontokban, hanem az alkotd elemek végpontjai kdzott is terhelhetik a szerkezetet.
Ez a fajta szerkezeti modell is a valdsag bizonyos egyszeriisitése és idealizalasa, hiszen a legtobb
csomopont nem tokéletes csukldo és nem is tokéletesen merev. Ez a modell akkor hasznalhato,
amikor a rudak hajlitassal €s tengelyiranyu igénybevétellel szembeni merevsége egyarant jelentos.
Erre példa a vasbeton épiiletek oszlopokbdl és gerendakbol felépiild szerkezeti vaza.

A feladat tanulmdnyozasakor fontos felmérniink azt, hogy az illetd struktira racsos
szerkezetként vagy pedig tartoként modellezheté-e: a racsos szerkezetek sokkal kevesebb
szabadsagfokkal rendelkeznek és igy az elemzésiik is egyszertibb, viszont eltekintenek a hajlitd és
nyir6 igénybevételek hatasatol.



A programban a modell tipusat szintén a ,,Structure” menii alatt valaszthatjuk ki (1.2. abra); a
racsos szerkezet ,,truss”, a tartd pedig ,,frame” angolul.
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1.2. abra. A szerkezeti modell tipusanak megvdlasztisa

A tanulményozand¢é szerkezet modelljének elkészitése elétt be kell allitanunk a hasznalni
kivant mértékegységeket illetve hasznos meggy6zddniink az eldzetesen bedllitott mértékegységek
felol. A mértékegységeket szintén a ,,Structure” menil alatt tekinthetjilk meg vagy allithatjuk be
(1.3. abra). Ami esetiinkben szoba johet, tekintvén hogy a Nemzetkozi Mértékegységrendszer az
elfogadott, a méter/kilonewton/kilonewton-méter vagy a milliméter/kilonewton/kilonewton-méter
harmas, a hosszisagok, erdk, illetve nyomatékok mérésére.
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1.3. abra. A mértékegységek kivalasztdsa



1.1.2. A végeselemes-analizis 1épései
A végeselemes-analizis soran harom lépést kell megtenntink:

1). el kell végezziik az adatok eldkészitését (preprocesszalas);
2). el kell végezziik a szamitasokat;

3). meg kell jeleniteniink az eredményeket a tulajdonképpeni analizis
elvégzésének céljabol (posztprocesszalas).

A preprocesszalas a végeselemes modell megteremtését jelenti, s ez a kovetkezd 1épésekbol
all:

1). Megteremtjilkk a tanulmanyozott szerkezet geometriai modelljét. A
preprocesszoros végeselemes programok rendszerint lehetévé teszik a szerkezet
megrajzolasat, ez egy beépitett, nem tal komplikalt rajzolé modul segitségével torténik.
Osszetettebb modellek megrajzolasara ezek a modulok nem alkalmasak, ilyenkor egy
kiils6, professzionalis modellezd (CAD) programhoz kell folyamodjunk (példaul
AutoCAD). Ez utdbbi esetben a CAD program altal 1étrehozott geometriai modellt egy
olyan formatumban kell elmenteniink, amelyet a végeselemes programunk meg tud
nyitni. Az Analysis lehetdvé teszi a szerkezet megrajzolasat, de ugyanakkor a ,,File”
mentl alatt lehetévé valik DXF (drawing interchange format) dllomanyok importéalésa,
illetve exportalasa is. DXF allomanyokat példaul AutoCAD-ben hozhatunk létre.

2). A geometriai modell elemeihez anyagtulajdonsagokat €s peremfeltételeket
rendeliink, ezaltal megteremtjik a szerkezet fizikai modelljét. A peremfeltételek
vonatkozhatnak eldirt erdkre vagy el6irt elmozduldsokra, vagy pedig a kettd
kombinaciojanak tekinthetd rugalmas alatdmasztasokra, ahol a rugoallando (vagy a
tamasz merevsége) adott. A fizikai modellhez egyébként a geometriai mellett
hozzatartozik a tanulmanyozand6 folyamatot egyenletek formajaban leir6 matematikai
modell is, amellyel felhasznaloként legfennebb opcié szinten kell foglalkoznunk
(példaul amennyiben a hasznalt program tobbféle jelenség elemzésére is alkalmas, vagy
pedig tobbfajta anyagmodellt is hasznalhatunk).

3). Végiil, a végeselemes modell 1étrehozasa a végeselemekre vald felosztast
(halozast) jelenti, amelynek kiindul6 pontja az eldbbi pontban létrehozott fizikai modell:
a szerkezet geometriai modelljét végeselemekre daraboljuk, azonositjuk a végeselemek
belsejét kitoltd anyagot, megadjuk a csomodpontokban érvényes peremfeltételeket (a
végeselem-modszerben az éleken, oldallapokon megadott peremfeltételeket az illetd
peremrészen levé csomopontokba koncentraljuk). ezekhez az adatokhoz még
hozzdaddédnak a megoldoprogram 4altal megkivant beallitdsok, paraméterek ¢és
tolerancidk, amelyek az elvégzend szamitasokra és a kivant, elmentendd eredményekre
vonatkoznak. Itt megjegyzendd, hogy az Analysis esetében a szerkezetet eleve ugy kell
megrajzolni, hogy a radelem egyszersmint végeselem legyen. Két- és haromdimenzios
szerkezetek elemzésénél a végeselemekre bontast egy hal6z6 modul vagy kiilsé halozo
program végzi el.

A preprocesszalast néha specialis programokkal végzik el, ilyen preprocesszor (és egyben
posztprocesszor is) a Femap.
A preprocesszalas eredménye néhany listabdl all, amelyek:

1). felsoroljadk a csomopontokat, megadvan koordinataikat €s az ott érvényes
feltételeket, esetenként bizonyos opciokat jelzo ,,flag”-okat (példaul hogy kivanunk-e
eredményeket kiiratni abban a csomopontban vagy sem);



2) felsoroljak a végeselemeket, megadvan egy bizonyos szabaly szerinti
sorrendben felsorolt csomopontjaikat, azonositjdk a végeselemet Kkitdltd anyagot,
megadhatnak bizonyos flagokat;

3). felsoroljak a szerkezeti anyagok tulajdonsagait;

4). idében valtozd jelenségek vagy nemlinearis viselkedést mutatd anyagok
esetében pontonként megadjak az iddben valtozé peremfeltételeket vagy a nemlinearis
viselkedést leird fiiggvényt;

5). megadjak a megoldoprogram miitkodéséhez sziikséges beallitasokat.

Ezt a bemeneti (input) listdit a szamitdsokat elvégzé ,analizator’-nak is nevezett
megoldoprogram olvassa be, majd a kiolvasott adatoknak megfelelden elvégzi a szamitasokat,
amelyek eredményét (a csomopontokban kiszamitott mennyiségeket) egy ujabb, kimeneti vagy
output listaba irja ki. A megoldoprogram rendszerint nem interaktiv, azaz nem igényli a felhasznalo
beavatkozasat.

A kimeneti listat a felhasznalo kozvetleniil csak igen nehezen tudna értelmezni és elemezni,
mivel hogy az szamszerli adatok listajabol all. Emberileg attekinthetobbé valnak az eredmények, ha
azokat grafikusan jelenitjiik meg. Ezt a megjelenitést a posztprocesszor végzi el, amely példaul
megrajzolhatja a deformalt szerkezet alakjat, szines abra forméjaban jeleniti meg a fesziiltségeket €s
a fajlagos alakvaltozasokat (ahol a szinskala szinei a legkisebb €s a legnagyobb érték intervalluma
mentén valtoznak), vagy pedig nyilak segitségével dbrazolja a kiilonféle mennyiségeket (példaul az
elmozduldsokat, fofesziiltségeket, a fajlagos alakvaltozas foéértékeit). A posztprocesszor a
megjelenitett eredmények kinyomtatasat is biztositja. Az Analysis program posztprocesszora a
radelemek igénybevételi abrait is megrajzolja.

1.1.3. Preprocesszalas az Analysis-ben

1.1.3.1. Csomodpontok
A preprocesszalas a szerkezet megrajzolasaval kezdddik. Eldszor az elemzendd szerkezet
csomopontjait kell megadnunk. Ezt kétféleképpen végezhetjiik el:

—a csomopontlista kitoltésével (ez a lista csak koordinatdkat tartalmaz, tehat
peremfeltételeket nem). Ezt a listat a ,,Structure” menii alol érhetjiik el (1.4. abra). A joint szo6
»csatlakozast” jelent.

E lista sorai a csomoOpont szamat és két-, illetve harom koordinatajat tartalmazzak, sik-, illetve
térbeli szerkezeteknek megfeleléen, a valasztott mértékegységben megadva. A csomopontok
szdmozasa részben automatikus és folyamatos, ,,17-t6l kezdédéen. Nem lehet szamokat kiugorni
vagy megkettozni, viszont 1étre lehet hozni két (vagy tobb) egymast fedo csomopontot. Valamely
elézetesen létrehozott csomodpont torlésekor azonban a csomoOpont-szamozas automatizmusa
megsziinik, azt kézzel kell elvégezniink a felsorolt kritériumoknak megfelelden.

—a csomopontok egyenkénti bevitelével, amely a program ablakan valo kettds kattintds utan
megjelend ujabb ablakban lehetséges (1.5. abra). ez az ablak nemcsak a koordinatak, hanem a
peremfeltételek bevitelére is alkalmas.

A koordinatdk bevitele a ,.Joint coordinates” fiilon lehetséges; a csomopont szamanak és
koordinatainak beirdsa utan a ,,+” feliratt gomb megnyomasaval vihetjiik be az adatokat. A mar
bevitt csomopontok kozott a kiilonféle nyilakkal jelolt gombok segitségével lehet lapozni, a ,,—
gomb pedig a kivalasztott csomopontot torli. Ebben az ablakban a csomopontok szamozasa teljesen
automatikus, igy torlés esetén az atszamozas is automatikusan megtorténik.



A megrajzolt csomopontokat a képernydn a sorszamuk jeloli (1.6. abra). Amennyiben
sziikségessé valik valamely megrajzolt pont adatainak utélagos modositasa, azt az illeté csomopont
szaman vald két kattintds utan megjelend, az 1.5. abran lathato ablakban tehetjiik meg (az els6
kattintas csak kijeldli az illetd pontot, amelynek szamozéasa vordssé valik, mint példaul az ,,1”
csomopont szamozasa az 1.6. abran).

A képerny6n a hasznalt globalis koordinata-rendszer is megjelenik, a bal alsé sarokban. Ez az
két vagy harom tengely csak a koordinata-tengelyek iranyat adja meg, az abrazolt origd nem
egyezik a tényleges nulla koordinatakkal rendelkezé pontnak (az 1.6. dbran a koordinata-rendszer
tényleges origdja az ,,1” csomopontban van).
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1.5. abra. A csomdpontok egyenkénti bevitele
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1.6. abra. A létrehozott csomopontok

A szerkezet megrajzolasakor a program egy olyan léptéket valaszt meg, amely lehetévé teszi
a teljes szerkezet torzitasmentes megjelenitését. Amennyiben bizonyos részletekre vagyunk
kivancsiak, akkor az eszkozlistan (a meniisor alatt) talalhatd gombok segitségével nagyithatunk
vagy kicsinyithetiink, mozgathatunk és forgathatunk. A forgatas csak a térbeli szerkezetek esetén
miikodik.

1.1.3.2. Rudelemek

A csomopontok bevitele utan 1étre kell hoznunk a radelemeket. Mivel a létrehozott radelem
lesz a tulajdonképpeni végeselem, azokat csak csomodpontokban csatlakoztathatjuk egymaéashoz.
Csomopont csak az elem végén lehet, ezért az egyébként folytonos ,fizikai” tagokat, mint a
példankban szerepld als6 vizszintes szerkezeti elem, amely az ,,1” és ,,4” pontok kozott fekszik, a
csatlakozasi pontoknak megfelelden ,,analitikai” tagokra kell bontanunk: igy az als6 szerkezeti elem
az,1-2”,a,2-3” és a,,3-4” radelemekre bomlik fel.

A rudelemek létrehozasakor meg kell adnunk az illetd rud keresztmetszetét és anyagat. A
keresztmetszeteket €s az anyagokat tablazatok soroljak fel, amelyek tetszés szerint bovithetdk.

A keresztmetszetek tablazata a ,,Structure” menii alol érhet6 el (1.7. dbra). E tablazat egy sora
a kovetkez6 adatokbol all (a méretek pontos megnevezése a szelvénytol fiigg):

— a keresztmetszet megnevezése (példankban: ,,1.50.50.5”);

—a keresztmetszet, profil tipusa: I, U, L és T a szokasos hengerelt idomokat jelenti, R a
négyszog vagy téglalap keresztmetszetli zart szelvényeket (csovek), C a kor keresztmetszetii
csoveket, mig F a tomor szelvényeket (példankban: L, szogletvas);
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— a szelvény gyartastechnologija: R — hengerelt, W — hegesztett (példankban: R, hengerelt);

— a keresztmetszet nagysaga (példankban 4, =4.8 cm®);

— a szelvény magassaga (szelvénymagassag, szarmagassag, atmérd) (példankban 4 =50 mm );

— a szelvény szélessége (talpszélesség, szarszélesség, atmérd) (példankban b =50 mm );

— a fliggbleges fal vastagsaga (fal-, gerinc-, cséfal-, szarvastagsag) (példankban ¢, =5 mm );

— a vizszintes fal (talp-, szarvastagsag) (példankban 7, =5 mm);

—a vizszintes és a fliggdleges rész csatlakozasanak lekerekitési sugara (belsé lekerekitési
sugar) (példankban » =7 mm );

— az egy méter hosszt idom tomege (példankban M =3.77 kg/m);

—a vizszintes tengelyre vonatkoztatott masodrendii (tehetetlenségi nyomaték). E tengely a
tablazatban x-ként szerepel, a rudak elemzésének gyakorlatdban ezt z-vel kellene jel6lni

(példdnkban 7, =10.99 mm*);
—a vizszintes tengelyre vonatkoztatott tehetetlenségi modulusz, mas néven keresztmetszeti
tényezé (példankban W, =3.05 mm’);
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1.7. abra. A keresztmetszet jellemzdi
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—a fél keresztmetszet sztatikai nyomatéka a vizszintes tengelyre vonatkoztatva (példankban
S_=3.193 mm’) — kiilsns moédon ugyanez a mennyiség a fiiggdleges tengelyre nincs megadva;

— a vizszintes tengely excentrikussaga, amelyet a hazai szokassal ellentétben nem a talptol,
hanem a legmagasabb ponttol mérnek (példankban e =36 mm);

—a fiiggdleges tengelyre vonatkoztatott masodrendii (tehetetlenségi nyomaték) (példankban
1,=10.99 mm*);

—a fliggdleges tengelyre vonatkoztatott tehetetlenségi modulusz  (példankban
W, =3.05mm’);

— a fiiggbleges tengely excentrikussaga, amelyet a hazai szokassal ellentétben nem a bal oldali
legtavolabbi ponttol, hanem a jobboldalitél mérnek (példankban e, =36 mm );

— a polaris nyomaték vagy az egyezményes tehetetlenségi nyomaték csavarasra (példankban
1,=038cm");

—a két excentrikussag legnagyobbika (itt a geometriai kdzépponttol legtavolabb es6 pont
tavolsaga kellene alljon, ami a csavarasbol szarmazo legnagyobb nyirdfesziiltség kiszamitasahoz
sziikséges) (példankban e, =5 mm).

Az anyagok tablazata szintén a ,,Structure” menii aldl érhet6 el (1.8. abra), amelynek egy sora
a kovetkez6 adatokbol all:

— az anyag megnevezése (példankban ,,A500A”);
— a rugalmasségi (Young) modulusz (példankban E = 21000 kN/cm?);
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1.8. abra. Anyagjellemzok
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— a nyirasi modulusz (példankban G = 8100 kN/cm®);
—az anyag szilardsdga (a megengedett legnagyobb igénybevétel) (példankban
R, =227.53 N/mm®);

— az anyag linearis hétagulasi tényezéje (példankban o =107 K™).
Akarcsak a csomopontok, ugy a rudelemek bevitele is kétféleképpen torténhet:

— az elemlista kitoltésével. Ez a lista a ,,Structure” menii alol érhetd el (1.9. abra). E lista egy
sora az elem sorszamat, kezdo- €s végpontjat, keresztmetszetét €s anyagat tartalmazza. Amennyiben
a tanulmanyozott szerkezet tartdé (tehat nem racsos szerkezet), akkor az illeté elem esetlegesen
csuklokkal csatlakozhat a szerkezet egészéhez: ilyen esetben a ,,hinge” (,,zsanér’) beallitast 0-rol at
kell allitanunk: ha csak a kezd6pontban illeszkedik csukléval, akkor ,,B”-re, ha csak a végpontban,
akkor ,,E”-re, ha pedig mindkettdben, akkor ,,2”-re. Szintén csak tartok esetében kell beallitanunk
az ,angle” valtozot (szoget) is, amely a keresztmetszet (szelvény) helyzetét irja le. Ez azért fontos,
mert a korszimmetrikus szelvények kivételével nem mindegy, hogy a terhelés milyen iranyban hat
(a hajlitas és a nyiras esetében a sztatikai €s a tehetetlenségi nyomatékokat a terhelés iranyanak
megfelelen kell kiszamitanunk). E szoget a lokalis rendszer x tengelye koriili elforditas szogeként
kell értelmezziik.
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1.9. dbra. A rudelemek listaja

A lokalis x tengely a rid kezd6pontja fel6l mutat a végpontja felé. A kezdd- és a végpont
sajnos nem egyezik meg azzal, amit a fenti tablazatba beirunk: a kezdépont a legkisebb globalis X
koordinataval rendelkez6 pont. Ha a kezd6pont és a végpont X koordinataja azonos lenne, akkor a
legkisebb globalis Y koordinataju pont a kezddpont. Ha az ¥ koordinatak is azonosak lennének,
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akkor a legkisebb globalis Z jeloli ki a kezdépontot. Ha az emlitett szog értéke zérus, akkor a
lokalis rendszer y tengelye a keresztmetszeti jellemzok tablazataban szerepld y tengelynek, a
lokalis z pedig a tablazat x tengelyének felel meg. Ekkor, hacsak a rud nem fliggéleges helyzett, a
lokalis xy koordinata-sik a globalis rendszer vizszintes sikjara (ez az XZ sik) mer6leges és y
felfele mutat. Ha a rud fliggéleges helyzetli, azaz a lokalis x tengely a globalis Y tengellyel
parhuzamos, akkor a lokalis z tengely a globalis Z -vel parhuzamos ¢és azzal megegyez0 iranyba
mutat (1.10. abra) Az ,,Angle” oszlopban levd szog a lokalis rendszernek, s vele egyiitt a
szelvénynek az x tengely koriili pozitiv elfordulasat adja.

1.10. dabra. Az elforgatads szége

Az 1.10. abran az ,,1-2” elem lokalis rendszere a globalissal parhuzamos. A ,,4-6” elem lokalis
rendszere is eredetileg a globalissal parhuzamos volt, de a szelvényt 45°-kal elforgattuk. Ugyanigy
észrevehetjiik, hogy a ,,4-8” elem lokalis rendszere szintén 45°-kal van elforditva az ,,1-3” elem
lokalis rendszeréhez viszonyitva (a zérus szognek y fiiggéleges helyzete felel meg), és a
fiiggdleges ,,2-6” elem megintcsak 45°-kal van elforditva az ,,1-4” elemhez képest (a zérus szognek
a Z -vel parhuzamos z felel meg). Az atlds helyzetli rudak esetében észrevehetjiik, hogy az xy
koordinatasik minden esetben mer6leges az XZ sikra; ezeknek az elemeknek a lokalis rendszere
nincs elforditva.

— a radelemek bevitelének masik mddszere az interaktiv: a két végpontra kattintva megnyilik
egy ablak, ahol az el6bbiekben felsorolt mennyiségeket kell megadnunk a ,,Member” fiilon (1.11.
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abra). Akarcsak a csomopontok esetében, ez az ablak is lehetdvé teszi mas elemek bevitelét vagy
elemek torlését, a mar 1étezd elemek kozott pedig a nyilas gombokkal lehet kapcsolgatni.

! change Members
ember Mumber |2 illlililll;l il x ? |
tMember | Member Load |

Jaints
Begin End Sechion b aterial Hinge  Angle

|2 B L50.50.5 > 500 | O | ==

1.11. abra. Interaktiv rudelem-bevitel

Az emigy megrajzolt példa-szerkezet az 1.12. 4dbran lathatd. A ,,2—6” és a ,,3-5” rudak nem
metszik egymast €s nem is csatlakoznak egymdshoz.

~1 Analysis for Windows ¥2.04 - Newfile
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1.12. abra. A megrajzolt szerkezet

1.1.3.3. Peremfeltételek
A peremfeltételeknek két tipusa van: a tamaszok (csomopontok) elmozduldsira vonatkozo
eléirasok, valamint a szerkezetre hato erdk.
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A tamaszokra, csomopontok elmozduldsira vonatkozd eldirdsokat kétféleképpen is
megadhatjuk:

— lista formajaban, a ,,Structure” menii alatt (1.13. abra). E lista egy sora az illetd csomopont
szdmat, a szabadsagfokonként a peremfeltétel tipusat és az esetleges paraméterét tartalmazza. Hat
szabadsagfokunk van, a globalis rendszer X', Y ¢s Z tengely menti elmozdulasokra (R , R, ¢és

R.), illetve elfordulasokra (M, M, és M) vonatkozoan. E tipusok a kovetkezOk: R - mereven

kotott, D - eldirt elmozdulas, S - rugalmas alatamasztds (e két utobbi csak a tengely menti
elmozduldsokra értelmezett, elforduldsokra nem). Eldirt elmozdulasok vagy rugalmas
aldtdmasztasok esetében az utolsd6 harom mezdbe, a szabadsagfokoknak megfeleld helyre be kell
iri az elmozdulds milliméterben kifejezett értékét, illetve a rugddllandot kN/cm-ben. Ennek az
ablaknak van egy eszkdzsora, amely a gyakrabban hasznalt tdimaszok gyors megadasara szolgal.
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1.13. abra. A tamaszok listaja

— tamaszokat megadhatjuk interaktiv moddon is, az illet6 csomoépont szamara kettot
kattintvan. Ilyenkor az 1.5. dbrén lathato ablak fog megjelenni, amelynek a ,,Supports” fiilén kell
kit6lteniink a mar ismertetett adatokkal az ott levo tadblazatot (1.14. abra).

Racsos szerkezetek, csukldsan illesztett elemek esetében csak az elmozdulasokra vonatkozd
peremfeltételek érvényesek, ugyanis a csuklok nem tudnak nyomatékokat atvenni.

A tadmaszok definicidja utdn az 1.15. abran lathaté modellhez jutunk. A bal oldalon egy
csuklo, a jobb oldalon egy tdmasz abrazoléasa lathato.
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Fontos megjegyezni azt, hogy a tdmaszoknak az elemzett feladatnak megfeleléen sikban vagy
térben rogzitenilik kell a szerkezetet, ugyanis az Analysis nem alkalmas mechanizmusok

elemzésére.

1 Joints

Jointtumber [4 | 4] | m] #] =] 1% 7|

Joint Coardinates  Supports I Joint Load I
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1.14. abra. A tamaszok interaktiv definicioja
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1.15. abra. A szerkezet geometriai modellje a tamaszokkal

A terhelésre vonatkozd peremfeltételek kétfélek lehetnek: olyanok,

amelyeket a

csomopontokban definidlunk és olyanok, amelyek a ridelemek tengelye mentén hatnak. Ez
utobbiakat a szamitasok sordn a megolddprogram a csomopontokba koncentrdlja, majd a
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posztprocesszalas soran az eredeti allapotot visszadllitva a szilardsagtan eljarasaival megkapjuk a
megfeleld igénybevételi abrakat.

A szerkezetet tobbféleképpen is terhelhetjiik, a kiilonb6zéd szamitisi-méretezési
hipotéziseknek megfeleléen. Ahhoz, hogy az analizist ne kelljen el6lrél kezdeni minden egyes
terhelési hipotézisnek megfelelden, a végeselemes programok egy része (igy az Analysis is),
(load case) kombinaciodja jelenti, a kombindciokat pedig a megoldoprogram futtatdsa eldtt allitjuk
be.

A terhelési esetek példaul a kdvetkezok lehetnek: a szerkezet sajat sulya illetve a szerkezetet
permanens modon terheld elemek holt sulya, a rendeltetésszeri hasznalat alatt fellépd, idoben
valtozo terhelés, vagy a véletlenszerlien eléfordulo, példaul balesetbdl szarmazd igénybevételek.
Folosleges ¢s koltséges lenne e harom eset egylittes hatdsat a maximumok 0Osszegzésével
modellezni, hiszen a rendeltetésszerii hasznalat maximuma csak igen kis valdszintiséggel esik egybe
a véletlen terhelés maximumaval. Eppen ezért a mérndki gyakorlatban az emlitett kombinaciok
bizonyos, szabvanyok altal el6irt szorzokkal stlyozott esetek dsszegeként hatarozandd meg.

A csomopontok terhelése is eldirhatd tablazatos formaban vagy az megadhatd interaktiv
modon is. A tablazatos forma a ,,Loads” (terhelések) meni alatt érheto el (1.16. abra).
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1.16. abra. Csomoponti terhelések listaja

A csomodponti terhelés koncentralt erd, tartok esetében pedig koncentralt nyomaték is lehet. A
tdblazat egy sora a terhelt csomoOpont szamat, a terhelési eset szamat és a csomopontban hatd erd
¢és/vagy nyomaték vetilleteit tartalmazza (F,, F, és F,, illetve M , M ¢é M_, a valasztott

mértékegységekben megadva).
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Ugyanezeket az adatokat megadhatjuk interaktivan is, a csomopont szdmara kett6t kattintva, a
megjelend ablak ,.Joint load” fiilén (1.17. abra).

A rudak tengelye mentén hat6 terhelés tablazatos bevitele is a ,,Loads” meni alatt torténik. A
megjelend tabldzatot (1.18. &bra) a terhelés modjanak megfeleléen kell értelmezniink. Az els6
oszlopba a terhelt elem sorszamat kell beirnunk, a masodik oszlopba meg a terhelési esetet. A
terhelés tipusat a harmadik oszlopba beirt szamjegy adja meg. A terhelés 0sszetevoit megadhatjuk a
terhelt elem lokalis vagy a szerkezet globalis tengelyei szerint. Ezt a két opciot (L vagy G) a
tablazat negyedik oszlopa tartalmazza. A tovabbi oszlopok a terhelést leir6 mennyiségek.

1 Joints

Jointhumber [ pa| 4| o ] ] = V| % 7]
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1.17. abra. Csomoponti terhelések interaktiv bevitele
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1.18. abra. Rudelemek terhelésének listdja
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A terhelés modja a kovetkezOk egyike lehet:

1 — koncentralt er6: F, az er0 vetiileteit adja meg a valasztott koordinata

x1?

Fyl éS F;l
rendszerben ¢és mértékegységben, az a paraméter pedig a kezdOponttdl mért tavolsagot jelenti, a
valasztott mértékegységben. A ,kezdOpont” ez esetben az a kezdOpont, amelyet a rudelem

definicidjakor adtunk meg és nem az, amelyet a lokalis rendszer értelmezésekor hasznaltunk;

2 — koncentralt nyomaték: F

we F, € F, a nyomatek vetiileteit adja meg a valasztott
koordinata rendszerben és mértékegységben, az a paraméter pedig most is a kezdSponttdl mért

tavolsagot jelenti, a valasztott mértékegységben;

3 — a rud teljes hosszan egyenletesen megoszlo erd: F,

x1°

F, ¢és F, amegoszlo erd vetilleteit
adja meg;

4 — trapezoidalisan megoszl6 szimmetrikus eré”: F

w» F, € F, a megoszlo erd
maximumanak vetiileteit adja meg, az a paraméter pedig a ndvekvd, illetve csokkend szakasz

hossza (a hazai gyakorlatban ez §sszetett erdnek szamit);

5 — ,trapezoidalisan megoszl6 aszimmetrikus er6”: F

x1°

F, és F, a megoszl6 er0 kezdeti,

F,, F, é F, pedig a végs6 értékének vetiileteit adja meg, az a paraméter a kezd6pont

X2 ¥
tavolsaga, b pedig azon tavolsag, amelyen az erd eloszlik. Ez tulajdonképpen egy altalanos eset, a
paraméterek kell6 megvalasztasaval bizonyos szakaszon egyenletesen vagy linearisan megoszlo
erdt definialhatunk a segitségével.

Az el6bbi ot tipus grafikus ertelmezését az 1.19. abran lathatjuk, amely a program sugéjanak
(Help) alapjan késziilt. Osszetettebb terhelési sémakat, igénybevételeket tobb terhelés
kombinaciojaként allithatunk eld.

ulf :“;M l|||q|||||

1.19. dabra. Rudelemek lehetséges terhelési modjai

Ugyanezeket az adatokat bevihetjiik interaktivan, az 1.11. dbran lathat6 ablak ,,Member load”
fiilén lathato tablazat kitoltésével (1.20. abra; ott a ,,.3—4” elemre hatd, balrol jobbra linearisan
csokkend, haromszog alak terhelési mod bevitele 1athato).

A létrehozott terhelések az abran piros szinnel jelennek meg (1.21. abra).

A kiils6 erokon kiviil a szerkezetre hat a sajat sulya is. Az Analysis a sajat sulyt nem tekinti
kiilon terhelési esetnek, legaldbbis nem olyan moédon, ahogy a tébbit: a ,,Loads” menii alatt
kapcsolhatjuk ezeket az eréket ki (,,Neglect own weight”) vagy be (,,Calculate own weight’, 1.22.
abra).
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"+ Change Members

tdember Mumber |3 ilqlplnlq.l—l

Member  Member Load |

AR 3k

e Foces [kM] Moments [kMm] Diztance [m]
Case TypeGlobal  Fxl Ful Fz1 a Fx2 Fy2 Fz2 b
Fj? :IG_ [0000 [-2000 0000 [0000” " o.0o0 [0-000 [0000 1.000

1.20. abra. Rudelemek terheléséenek interaktiv bevitele

~4 Analysis for Windows ¥2.04 - C:\, Documents and Settings',A'\Desktop’, Analysisipelda.ana
Print

Filz  Structure Loads Drawing Calculate  Resulks Help

Dl || ale|«[+|4|+ <> AlV| &lE] 2|

;B

1.21. abra. A terhelt szerkezet

“4 Analysis for Windows ¥2.04 - C:\Documents and Settings', A" Desktop’,Analysi.
File  Structure | Loads Drawing Calculate  Results  Print Help

Joint Loads
Member Loads
Load Combinations

D= b4 <[>|AlV] 2

w Megleck own Weight  »
Temperature
ls

Meglect mwn Weight
Zalculake own YWeight

|

1.22. abra. A szerkezet sajat sulyanak figyelembe vétele
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1 Analysis for Windows v2.04 - C:\Documents and Settings', &' Desktop’ Analysi... [H=] E
File Structure | Loads Drawing Calculate Results  Print Help

Dle|d|a lontteat b |4 <> AlY] 28] 2

Member Loads

Load Combinations
v Meglect own Weight  »
Temperature

S~

= Temperature

Temperature increase [*]  |0.00

Y, W OK | x Cancel | ? Help |

1.23. abra. Homérséklet-valtozas megadasa

~{ Analysis for Windows ¥2.04 - C:\Documents and Settings' A% Desktop’ Analysis'pelda.ana
File Structure | Loads Drawing Caloulate  Results  Print Help
|| @|a oo b ¥ <> AlY] 2B 2
Member Loads
Load Cambinabions N -
NV Ran
w Megleck own Weight  » Load Case Combinations
Temperature
Load Case
Murnber Mame Factor
1 IF'ermaner'm | 1.000
2 | [ 1.000
I [ 1.000
4| [ 1.000
5| [ 1.000
& | [ 1.000
7| [ 1.000
‘ 8 | [ 1000
et :
g | [ 1.000
=
o OK | x Cancel | ? Help |

1.24. abra. Terhelés-kombinaciok

Sztatikailag nem determinalt rendszerek esetében a hdtagulas fesziiltségek megjelenéséhez
vezet (egyébként a homérséklet valtozasanak hatdsa csak a méretek csekély megvaltozasdhoz
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vezet). A hémérséklet (tulajdonképpen: a megvaltozasabol eredd fesziiltségek) is a szerkezetet
terhelik, tehat bizonyos esetekben ezt is figyelembe kell venni. A hOmérséklet valtozasat is a
,Loads” meni alatt adhatjuk meg (1.23. abra). A hdmérséklet mértékegysége egyébként , kelvin” és
nem ,.kelvin fok (°K)”, ahogy a programban szerepel.

A szamitasok megkezdése el6tt meg kell adnunk egy terhelés-kombinaciot, amit a ,,Loads”
alatti ,,Load combinations” meniipontban tehetliink meg. Alapértelmezetten az Analysis egy olyan
kombinaciot hoz létre, amely az Osszes definialt terhelés-eset egyszerii 0sszegét jelenti (tehat
minden sulyzotényezé egységnyi). E meniipont alatt, a megjelend tablazatban elnevezhetjiik a
terhelés-eseteket és megadhatjuk a kivant kombinaciot ado sulyzotényezoket (1.24. abra).

1.1.4. A szamitasok elvégzése az Analysis-szel

Mielott a szamitasok elvégzéséhez hozzakezdenénk, —s6t, még a modell megalkotasa
kézben —, nem art elmenteni a létrehozott modellt, ugyanis valami véletlen baleset miatt sok
munkank mehet karba. A mentés a ,,File” meni alatti ,,.Save” pont kivalasztasaval lehetséges, a
Windows alatt futé programokhoz hasonldan.

A szamitasok elvégzése a ,,Calculate” meniivel lehetséges, amely nyomogombként mitkddik
(tehat nem jelenik meg Gjabb ablak). A szdmitasok végét legfennebb a Windows egy figyelmeztetd
hangja jelzi, amennyiben az sikeres volt (ellenben kiilonféle hibatlizenetek jonnek eld a talalt
hidnyossag leirdsaval).

A szamitasok sikere esetén attérhetiink az eredmények posztproceszalasara.

1.1.5. Posztprocesszalas az Analysis-ben

A posztprocesszalas részben a tdblazatok megjelenitését, részben grafikus dbrazolast jelent, de
ugyanakkor lehetdség nyilik a szerkezet optimalasara is. A lehetséges opciok a ,,Results” menii alatt
érhetdk el. Ezek (1.25. abra) a kovetkezok:

1 Analysis for Windows ¥2.04 - C:' Documents and Settings'A'\Desktop' Analysis',pelda.ana
File Struckure Loads Drawing Calculate | Results  Print Help

DIE’lnl'ﬂnl @\le\l ﬂ|+|+| + Jnint Displacements _?I

Mermber Forces

Member Stresses
Buckling
Reactions

MNTM Forces

WTM Stresses
Member Design
Detailed Design

1.25. abra. A posztprocesszalas lehetdségei

—a csomoponti elmozdulasok tablazatanak megtekintése (,Joint displacements” menil):
kivélasztvan egy tdblazat nyilik meg, amelyben a csomoépontok elmozdulasanak és elforduldsanak
globalis tengelyek szerinti vetiiletei vannak felsorolva (1.26. ébra).

— a rudakban fellépd erdk és nyomatékok listaja (,,Member forces™): egy tablazat, amelyben a
rudvégeken szdmitott erék és nyomatékok vannak felsorolva (1.27. é4bra). Récsos szerkezetek
esetében ez a lista csak tengelyiranyu erdket kellene tartalmazzon és a program sugoja szerint
elegendd lenne csak az egyik végen megjelené er6k megjelenitése. Viszont ha a racsos szerkezet
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elemeit is terheljiik, illetve a szerkezet sajat sulyat is figyelembe vessziik, akkor mas erdk is
megjelenhetnek és a két csomopontban szamitott er6k egymadstdl kiilonbozhetnek (tehat itt a
program hianyossagaval 4llunk szemben). Tartok esetén mind a hat tag megjelenhet és azok mind a
két végpontban kiszdmitasra keriilnek. Az adatok a radelem lokalis rendszerében értelmezenddk. E
tablazatban megjelenik a szerkezeti elemek sajat stlya is. Amennyiben a radelemek azonositasa
nehéz lenne, a ,.Drawing” menii ,,Options” pontja alatt megjelend ablakban kapcsoljuk be a
rudelemek szamozasadnak megjelenitését (,,Member numbers”).

Dizplacements [mm] Rotation [*]
Jaint Fx Fy Fz Fix Fiy Rz
. 0.000 0.000
2 0.026 -0.159
3 0.053 -0.159
4 0.073 0.000
1.26. abra. Csomoponti elmozdulasok tablazata
~{ Member Forces
Member Eegin End Section M aterial Hinge Angle  ‘wWeight T otal weight
|i [1 [2 [LB0.50.5 | B o o | aw | 4285
Forces [kM] Momentz [kKm]
Member Jaint Fu Fy Fz bl Fy kz
A IS 1 -2.798 0.235 0.026
1 2 2.798 0.765 -0.125
2 2 -2 775 1.000 0.156
2 3 2775 1.000 -0.156
3 3 -2.798 0.765 0.125
3 4 2.798 0.235 -0.026
4 b 3934 0.024 0.007
4 4 -3.934 -0.024 0.026

1.27. abra. A rudelemek végpontjaiban ébredo erck és nyomatékok tablazata

Member Begin End Section b aterial Hinge  Angle
li [l |2 |L5050.5 [a5008 C
tember Stress  [M/mne]
tember Jaint Sy Shp Shz STw SBy SBz SRes
1 a 1 -5.830 1.365 8.581 7.949
1 2 5.830 4 446 -40.819 39.006
2 2 -5.781 5.811 51.138 49539
2 3 5.781 5811 -51.138 49.539
3 3 -5.830 4 446 40.819 39.006
3 4 5.830 1.365 -8.581 7.949
4 b 8.196 0,137 2.322 9.573
4 4 -8.196 -0.137 8.581 14.532

1.28. abra. A rudelemek végpontjaiban ébredo fesziiltségek tablazata
—a rudakban fellép6 fesziiltségek listaja (,,Member stresses™): egy tablazat, amelyben a

rudvégeken szdmitott fesziiltségek vannak felsorolva (1.28. 4dbra). Réacsos szerkezeteknél ez esetben
is csak tengely irdnyu normadlfesziiltségeket feltételez a program. Az adatok most is a ridelem

25



lokalis rendszerében értelmezendok. A jeldlések a kovetkezOk: SAx =0, — a tengelyiranyu
igénybevételbdl szarmazo fesziltség (Hooke torvénye axialis igénybevételre), SDy =7, ¢és
SDz =7_ — a nyiroer6kbdl szdrmazo6 legnagyobb nyirofesziiltségek (a Zsuravszki-képlet szerint),
STx =7, — a csavarasb0l szarmazo legnagyobb nyirofesziiltség (kiszamitasara korszimmetrikus és
nem-korszimmetrikus, valamint vékonyfalu szelvényekre kiilon-kiilon képletek ¢és eljarasok
érvényesek), SBy =0, — az y tengely koriili, SBz=0_ — pedig a z tengely koriili hajlitasbol
szarmazo legnagyobb normalfesziiltség (Navier-képlet), végil SRes=o0, — az egyenértékil

fesziiltség, a von Mises kritérium alapjan (ezt az értéket kell Osszehasonlitani az anyag
szilardsagaval).

—az Osszenyomott rudelemek kihajlasra torténo ellendrzése (,,Buckling”, 1.29. abra).
Kiszamitasra kerill az elem karcsusaga (,,slenderness”) és annak Euler-féle hatarértéke, a
torofesziiltség (,,buckling stress”) €s hatarértéke. Az utolsdé oszlop azt a legnagyobb er6t
tartalmazza, amelyet az elem kihajlas nélkiil 4t tud venni. E szdmitasokban két tényezot is
hasznalunk: egyet, amivel a szamitasba vett terhelést noveljik meg (,,load factor”) és egy
biztonsagi tényezot (,,safety factor”), amivel a kiszamitott hatarértékeket csokkentjiilk. Amennyiben
az utols6 oszlopban szerepld torderd kisebb a rad tengelyiranyu igénybevételénél, az érintett elem
nagy valoszinliséggel ki fog hajolni és ez a szerkezet biztonsagat veszélyezteti.

i Buckling
X Slendemess Buckling Stress Maximum
Joints Eulers Calculated [N Amimé] Buckling Load
hember Begin End Lirit Slend.  Slend. Mawirmum  Calculated [kN]
4 b 4 114.075 46.731 190.032 8.196 91.215
By LY [ 114.075 33.044 209 232 12.204 100.431
B 1 L] 114.075 46,731 190.032 8.196 91.215

Uzed Load factor:l i | Safety factor;l 25
q/’ oK | x Cancel | ? Help |

1.29. abra. Az osszenyomott rudelemek kihajlasa

— a reakcider6k és nyomatékok listaja (,,Reactions”, 1.30. abra).

" Reactions
Forces [kN] tMoments [kMm]
Jaint Fx Fy Fz b= My Mz
............ . 0.000 3.000 0.000
4 0.000 3.000 0.000

1.30. abra. A reakcioerdk és nyomatékok tablazata
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—igénybevételi diagramok (,,NTM forces”): ezen opcid csak a tartok esetében érhetd el,
kivélasztasakor eldszor is egy tabldzat jelenik meg (1.31. &bra). E tdblazat alatt taldlhato a
rudelemek legdrdithetd listaja, ahol egy vagy tobb, esetleg mindahdny elemet ki lehet valasztani. Az
elem kijelolése vagy a kijeldlés torlése egyszert kattintassal torténik. A lista hasznalhatosagat egy
programhiba akadalyozza, ugyanis a sorszamok felsorolasanal azokat szovegnek tekinti a program
(igy az ,17-es elem utan a ,,107-es elem kovetkezik), viszont az adatok kiszamitasaban a
megjelenitett szam helyzetét tekinti sorszamnak. Tehat, ha a példankban a listan a ,,10”-es szamra
kattintunk, az tulajdonképpen a ,,2” elemet fogja kijelolni. Az utoljara kijelolt elem helyes szama a
»~Member nr.” cimkéjli dobozban jelenik meg. Az ,,4ll members” opcid minden elemet kivalaszt.

A diagramok megrajzolasa ugy torténik, hogy a program a rid hosszat egyenld részekre osztja
¢és minden osztopontban kiszdmolja a tengely iranyt igénybevételt (N ), a nyirderdket (7, és T ), a

csavaronyomatékot (M, =M,), a hajlitbnyomatékokat (M, és M_), a lehajlast (f, és f),
valamint a von Mises egyenértékii fesziiltséget (S, =o,). A keresztmetszet elfordulasanak szogei
(¢, és @.) nincsenek kiszamitva. A rad egyenld hosszlisdgn darabjainak szamat a ,,Number of

divisions” cimkéjii dobozba beirt szam jelenti. Ha ez a szdm n, akkor a diagram n+1 ponton at
htzott, egyenes szakaszokbdl allo tort vonal lesz. Ez az é4brazoldsi mod bevisz egy hibat: a
koncentralt terhelésnél a megfeleld diagramban egy ugrasnak kellene lennie, ez az ugras — mivel
nincsenek jobb és bal oldali hatarértékek szamolva a pontokban, — eltiinik, kisimul.

Az ablak felsd részében lathatdo tdblazat az utoljara kivalasztott elemre vonatkozik. Az
adatokat a ,,Calculate” gomb megnyomasa utan szamitja ki a program ¢és az ,,Ok” gomb
megnyomasat kovetéen abrazolja, a kivéalasztott elemekre. Az 1.32. abrdn minden elem minden
diagramja lathato.

"~ NTM Forces
[m] Forces [kM] toments [kMm] Dieflectan [mm] Stress [Mmmé]
Distance M Ty Tz P by Mz Ty fz Sres
0.000 - 0.996 -0.004 0.001 0.000 1.946
0.050 — 0.996 -0.004 0.001 -0.004 1.972
0.100 0.996 -0.004 0.000 -0.008 2.000
0.150 0.996 -0.004 0.000 -0.012 2.030
0.200 0.996 -0.004 0.000 -0.016 2.061
0.250 0.996 -0.004 -0.000 -0.020 2.058
0.300 0.996 -0.004 -0.000 -0.024 2.027
0.350 0.996 -0.004 -0.001 -0.027 1.957
0.400 0.996 -0.004 -0.001 -0.031 1.969
0.450 0.996 -0.004 -0.001 -0.035 1.943
0.500 - 0.996 -0.004 -0.001 -0.039 1.919
0.550 0.996 -0.004 -0.001 -0.042 1.897
0.600 0.996 -0.004 -0.002 -0.046 1.877
0.650 0.996 -0.004 -0.002 -0.049 1.860
0.700 0.996 -0.004 -0.002 -0.052 1.844
0.750 ﬂ 0.996 -0.004 -0.002 -0.055 1.830
1 !
tdember rr. |1— 10
M ﬂl Se'Ijethhe members |2
urnber I— to be draw. 3
af divisions: 20 4
[ &l members 5
E
./ 0Ok | x Cancel ? Help | 7
n .

1.31. abra. A megjelenitendd igénybeveételi diagramok beadllitasai
Az 1.32. abra kissé zsufolt és nehezen értelmezhetd, mivel minden diagram egymasra

tevodott. A képernyd bal fels6 sarkdban levd szines feliratokra kattintva, vagy pedig az ,,Options”
meniiben csak a kivant mennyiségeket kivalasztva az dbra egyszeriisithet6. A feliratok értelmezése:
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Haxial force” — tengelyiranyu erd, ,,shear force” — nyiroerd, ,.bending moment” — hajlitbnyomaték,
Htorsion” — csavaronyomaték, ,.deflection” — lehajlas.

Analysis for Windows ¥2.04 - CDocuments and Settings' A Desktopi Analysisipelda.ana [H=] E3

File sStructure Loads Drawing Calculate Results  Print Help

Do Q|| &=+ ¥ <> AV 2B 2
Axial Force
Shear Force
Bending Moment
Torsion
Deflection

1.32. abra. Az igénybevételi diagramok megjelenitése

Az ,,Options” meni alatt megvalaszthatjuk a diagramok léptékét is, de sajnos az egyes
igénybevételekét kiilon-kiilon nem tudjuk megadni. gy példankban a tengelyiranyu erk diagramja
minden mast elnyom. Az 1.33. abran példaul csak az alakvaltozas (lehajlas) van abrazolva,
ezerszeresére felnagyitva.

— fesziiltség-diagramok (,,NTM stresses”): ezen opcid szintén csak a tartok esetében érheto el,
kivalasztasakor az 1.31. abran lathatoval majdnem teljesen azonos tablazat jelenik meg (az egyediili
kiilonbség az, hogy az ,.er6k” és ,nyomatékok™ cimek helyett , fesziiltségek” jelenik meg). E
tablazat hasznalata is azonos az eldbbivel, de a benne szereplé mennyiségek értelmezése most a
kovetkez6: N =0, — a tengelyiranyl er6bdl szarmazé normalfesziltség, Ty =7, ¢és Tz=7_ —a

nyir6er6kbdl szarmazd legnagyobb tangencidlis fesziiltségek, Mx=7_ — a csavardnyomatekbol
szarmazd legnagyobb tangencidlis fesziiltség, My =0, és Mz=o0, — a hajlitonyomatékbol
szarmazd legnagyobb normalfesziiltségek, a lehajlasok ( f, és f.), és a von Mises egyenértékii
fesziiltség (.S,

jelenik meg, amelyhez most hozzaadddik a von Mises fesziiltség is, ,,resulting stress” cim alatt.

=0,). A diagramok megjelenitése utan az 1.32. abran lathaté képernyd-tartalom

—a szelvények optimalasa (,,Member design™) opcid kivalasztisa egy ujabb tablazat
megjelenéséhez vezet, amely utolsd oszlopaban a radelemek lehetd legkisebb szelvénye jelenik
meg. E méretezés harom kiilonb6z6 hipotézisben torténik meg, a sugod ,,Detailed design” fejezete
értelmezi e harom lehetdséget. E tablazat (1.34. abra) tulajdonképpen a kdvetkezé pontban
ismertetett lehetdség eredményeinek alapjan épiil fel.
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—a méretellendrzés részletes ismertetése (,,Detailed design™) szintén az optimalast szolgalja,
viszont itt (1.35. abra) az elvégzett ellenérzések részletes leirasat is megtalaljuk.

| Analysis for Windows v2.04 - C:,Documents and Settings' A", Desktopi Analysisipelda.ana  [[=]
File sStructure Loads Drawing Calculate  Resulks  Print Help

Dle | |a] afeo]e|+{4|+[<>AlV| &[(E] 2

Deflection

i \\
\\‘\
2 : 3 4
2 —
=
1.33. abra. A lehajlas abrazolasa
1 Member Design M =] B
M ember Begin End Section M aterial Hinge  Angle gzstliloe:t e
Change | [ | 1+ | 2 |sos0s = ||5008 [ [ o =l [=s283

1 1 2 |L50.50.5 AB00A 0 0 L25.25.3

2 2 3 |L50.50.5 AS00A 0 0 L25.25.3

3 3 4 |L50.50.5 AB00A 0 0 L25.25.3

Change Al | 4 6 4 |L50.50.5 ABODA 0 0 L20.20.3
5 5 6 |L50.50.5 AS0DA 0 0 L20.20.3

3 1 5 |L50.50.5 ABO0A 0 0 L20.20.3

7 2 5 |L50.50.5 AS00A 0 0 L20.20.3

Oy Sealed | g 3 & |L50.505 ASD0A 0 0 L20.20.3
3 5 3 |L50.50.5 ABODA 0 0 L20.20.3

10 2 6 |L50.50.5 AS00A 0 0 L20.20.3

Calculate |
| Plastic: Design [ o DK Total weight | 43.95

1.34. abra. A szelvények optimaldsa
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1 Detailed Design M=l E

Member Beqin End Section Matenial Hinge  Angle  Lengtlfm]

Ii = |2 |LE0505 R | TR oo [ 1o Keep Section |
|Plastic Design »|  Fioposal |L2'5.25.3

Foces [kN] Moments [kMm] Diztance: [mm]
bz

Fx Fy Fz M My Mz by
Mawimum alowed | fos214 | 28857 | oooo | ooop | 1474 | 1338 | 5000 5000
Actuslmasimurn [ 2738 [ m7es | mmoo | o000 | oomo | Dl [ 02| 0000
Member: 1 Crogz-gection; LBOB0E  Plastic Design ;I

2798 < 109.214 [kN] =» Tension resistance [plastic resistance): acceptable
0125 < 1.453 [kMNm] = Bending moment resistance major axiz: based on full plastic section modulus: acceptable
9000 < B0S77 =» Shear Buckling does not need to be considerad
0765 < 23857 [kM] => Plastic shear resistance major axis: acceptable
Applied shear force < 0.5 plastic shear resistance of the crosz-section; no reduced moment resistance

-2798 < 0,000 [kM] => noreduction for axial force in the major plastic moment resizstance necessary

-2798 < 28597 [kM] = noreduction for axial force in the major plastic moment resistance necessary
0125 < 1.338 [kMm] => Laterial torzional buckling: acceptable

4157693 » 200 => Major axis deflection: acoeptabls

933,000 » 200 =» Minor asiz deflection; acceptable

Global regult; LB0.50.9 iz acceptable

o 0K | ‘? Help | Print |

1.35. abra. A méretellenorzés részletei

1.2. A laboratoriumi gyakorlat célja

A gyakorlat célja egy egyszerli, rudszerkezetek szamitasara alkalmas végeselemes-
programmal val6 ismerkedés, illetve néhany egyszeri modell felépitése és elemzése.

1.3. A gyakorlat menete

Az 1.1. fejezet alapjan, egy egyszeri modell felépitésén ¢és elemzésén keresztiil
megismerkediink az Analysis nevil programmal.

1.4. Irodalom
1. Kakucs Andrés: 4 végeselem-modszer alapjai (1. és 6. fejezet), Scientia, Kolozsvar, 2007

2. Kakucs Andras: 4 végeselem-modszer a szerkezetek szamitasaban (1. fejezet), Ed.
Universitatii ,, Transilvania”, Brasso, 2007
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2. AZ ELMOZDULAS-MODSZER ALKALMAZASA RUDSZERKEZETEKRE
(Réacsos szerkezetek I1.)

2.1. Térbeli szerkezet
2.1.1. A szerkezet megrajzolasa

A programmal hiaromdimenziés (tehat térbeli) feladatokat is meg lehet oldani: gyakorld
feladatként elemezziik a 2.1. dbran lathato szerkezetet.

2.1. abra. Térbeli szerkezet

A szerkezetnek nyolc csomdpontja van, amelyek az egyszeriiség kedvéért egy kocka nyolc
sarokpontjat alkotjak (a program korlatozott verzidjaban maximum 10 csomodponttal rendelkezd
szerkezetet lehet tanulmanyozni). A pontok koordinata iranyok szerinti tavolsadga tehat azonos;
vegyiik azt 2 m-nek.

A rajzolashoz a dimenzidk szamat a ,,Structure” menii alatt valasztjuk ki (az most 3 kell
legyen). Ugyanitt kivalasztjuk a szerkezet tipusat is (,,7russ”, azaz racsos szerkezet).

Az elébbi feladatokkal ellentétben itt a csomopontok z koordinatajat is meg kell adnunk.

A csomodpontokat az abran megfelel6 modon Osszekotve tehat egy térbeli szerkezetet kapunk,
amelynek az elemei csuklokban illeszkednek egymashoz.
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Az elemek létrehozasa soran valasszuk ki azok keresztmetszetét (pl. a ,,PIPE1/2SCH40” egy
21.3 mm atmér6ju, 2.8 mm falvastagsagt csovet jelent) és anyagat (pl. ASO0A, ami egy acél).

2.1.2. Determinalt és nemdeterminalt szerkezetek

A racsos szerkezet stabil kell legyen. Hairom dimenzidéban a csomopontokban levd csuklok
gombcesuklok, igy a szerkezetet alkoté rudak mindharom tengely koriil elfordulhatnak. Az rudakat
ugy kell egymashoz kapcsolni, illetve a kényszereket (tamaszokat) gy kell meghatarozni, hogy ez
az elfordulds csak a rugalmas alakvaltozas kovetkeztében torténhessen meg: ellenben a racsos
szerkezet helyett egy mechanizmushoz jutnank. Megfigyelhetjiik, hogy akar a stabil sik racsos
szerkezet esetében, itt is haromszogeket latunk, de ha jobban odafigyeliink, akkor azt is lathatjuk,
hogy ezek a haromszogek térben kapcsolddva egymashoz ez esetben tetraédereket alkotnak.

A szerkezet rogzitése a kényszereken keresztiil torténik. Mig sik esetben harom
szabadsagfokrol beszéltiink, a térben ezek szdma hat (a harom tengely iranyaban torténd
elmozdulas, illetve a harom tengely koriili elfordulas). Ezek szerint a stabilitas kedvéért minimum
hat szabadsagfokot kell rogziteniink, keriilve az instabil konfiguraciokat. Ha egy példaval
szeretnénk szemléltetni, akkor gondoljunk egy olyan szerkezetre, amelyet olyan egyszerii
tdmaszokkal rogzitiink, amelyek megengedik a vizszintes sikban torténd szabad elmozdulést (a
programban ez az xz koordinatasik lenne): akarhany ilyen kényszert épitiink be, a szerkezet
vizszintes iranyban szabadon el fog mozdulni a vizszintes iranyu terhelés hatésara.

A szerkezeteket a stabilitasuk szerint osztalyozni szoktuk. Azt statikailag determinaltmak
(vagy hatarozottnak) nevezziik, ha a kényszereinek a szdma éppen a szabadsagfokok szamaval
egyenld (sikban harom, térben hat), a kényszererfket és a rudakban megjelend igénybevételeket
pedig egyszerii egyensulyi egyenletek felirasaval hatdrozhatjuk meg. Ez a feltétel kettd az egyben,
mert a szerkezet kényszereit is figyelembe kell venni (azt mondjuk, hogy a szerkezet a kényszereit
tekintvén is statikailag determinalt), ugyanakkor a racsos szerkezet ridelemeiben fellép6d tengely
iranyu erdket is egyensulyi egyenletekkel (pl. a Ritter-modszerrel) kell tudnunk kiszamitani (ide
tartozik az az eset, amikor maga a szerkezet belsOleg is determinalt, vagyis ha felszamoljuk a
kényszereit, akkor csak merevtest-elmozdulast végez €s a geometriaja nem valtozik meg).

Ha a fenti feltételek nem teljesiilnek, akkor a szerkezet nem determindlt. Az aluldeterminalt
szerkezet geometriaja a terhelés miatt a szerkezeti elemek merevtest-elmozdulasa kovetkeztében is
megvaltozhat. Ennek két, esetleg egyszerre fellépd oka is lehet. Az egyik az, amikor a kényszerek
szama tal kicsi és emiatt labilis (vagy pedig az elrendezésiik miatt torténik mindez, a szerkezet a
kényszereit tekintve aluldeterminalt), vagy pedig maga a szerkezet belséleg nem determinalt és a
kényszerei nem tudjak meggatolni az elmozdulasat (vagyis az egy mechanizmus). Az ilyen fajta
szerkezeteket statikai szdmitasokra alkalmas eljardsokkal, programokkal elemezni nem lehet.

A tuldeterminalt szerkezet kényszereinek a szdma nagyobb a minimalisan sziikségesnél,
¢s/vagy maga a szerkezet olyan, hogy azt nem lehet egyensulyi egyenletekkel megoldani.

2.2. abra. Statikailag determindlt szerkezet
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A 2.2. abran egy statikailag determindlt racsos szerkezetet lathatunk, ami a kényszereit
tekintve ¢és belsdleg is determinalt. Az ilyenfajta szerkezetet, amennyiben az nem all tal sok
elembdl, akar kézzel is konnyen szdmithatunk.

A 2.3. abran lathat6 szerkezet a kényszereit tekintve determinalt ugyan, azonban belséleg, a
két ujabb atlos racsriid miatt az nem determinalt.

2.3. abra. Belséleg tuldeterminalt szerkezet

A 2.4. 4bran, a jobb oldalon jelenik meg egy Gjabb kényszer, ami miatt taldeterminalttd valik
a szerkezet.

2.4. abra. A kényszereit tekintvén tuldetermindlt szerkezet

A tildeterminalt szerkezeteket csak a rugalmas alakvaltozast tekintetbe véve lehet elemezni,
pl. a merevségi matrix modszerével. Ezt kézzel mar kisebb szerkezetek esetében is csak nehézkesen
lehet megoldani.

A 2.5. dbran egy olyan példat lathatunk, ahol a sik racsos szerkezet négy szabadsagfokat
rogzitjiik. Igy a kényszereit tekintve tuldeterminalt a rendszer. Maga a szerkezet, a kényszerei
nélkiil, egy mechanizmus lenne: itt a ,,f6losleges” kényszerek miatt valik stabilla a rendszer.

A 2.6. abran egy, a kényszerei miatt aluldeterminalt rendszert lathatunk, mig a 2.7. abran a
hianyzo6 racsrudak miatt egy parhuzamos mechanizmussa valt a szerkezet.

Végill a 2.8. abra azt az esetet szemlélteti, amikor ,leltarilag” meg lenne a rogzitett
szabadsagfokok sziikséges szama és maga a szerkezet is statikailag determindlt, azonban a
kényszerek elhelyezkedése miatt az instabil és emiatt sem kézzel, sem a szadmitogépes
programokkal nem lehet elemezni azt.
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2.5. abra. A kényszereit tekintvén tuldeterminalt, belséleg aluldeterminalt, de végsd soron
stabil szerkezet

2.6. abra. A kényszerei miatt aluldeterminalt szerkezet

2.7. abra. Belsdleg aluldeterminalt szerkezet, parhuzamos mechanizmus

Mint lattuk, a problémat legfobb képpen az aluldeterminaltsag okozza. Azt, hogy a szerkezet
aluldeterminalt-e vagy sem, azt a szabadsagfokainak a kiszamitasaval lehet ellendrizni. A
Mechanizmusok tantargy keretein beiil léteznek kiilonféle, a szabadsagfokok szamanak
meghatarozasara alkalmas egyenletek (pl. a Griibler-Kutzbach-egyenlet), azonban ezekkel az a
probléma, hogy nem alkalmasak az instabil konfiguraciok felfedésére. Ha a végeselem-modszer
témakorében mozgunk, akkor egyszerlibb és biztonsagosabb a szerkezet merevségi matrixanak a
vizsgalata. Ez a matrix az ,,er0 = merevség X elmozdulds” linedris egyenletrendszer egyiitthatoit
tartalmazza, az egyenletrendszer pedig pont olyan mértékben nem determindlt, mint az a rendszer,
amire felirtuk azt.
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2.8. abra. A kényszerek elhelyezkedése miatt instabil szerkezet

A végeselemes programok a stabilitas ellendrzését a szamitasok kezdetén végzik el, igy az
Analysis3D is: ha a 2.9. abran lathat6 iizenetet kapjuk, akkor tudhatjuk, hogy egy aluldeterminalt
szerkezetet rajzoltunk meg. Megjegyzendd, hogy a 2.8. abran lathatd szerkezetet ez a program
stabilnak tekinti (tehat nem ad hibaiizenetet), azonban pl. a kiszamitott elmozdulasok nagyon
nagyok lesznek. A valdsagban ez a szerkezet a jobboldali csuklo koriil egy kicsit elfordul
(,,kottyan™), ekkor a bal oldali tdimasz vonala kikeriil a jobb oldali csuklé kozéppontjabol és igy
stabilla valik a konfiguracio.

Analysis3d >

The Construction is not stable.

2.9. abra. Hibaiizenet, instabil szerkezet esetén

2.1.3. Terhelés

Egy terhelési esettel dolgozunk, amit a felsd kereten eloszld egyenletes terhelés és egy
vizszintes sikban 4atldsan elhelyezkedd csomoéponti erd jelent, a 2.1. abra szerint. A modellalkotés
szempontjabol a megoszld erdt tekinthetjiik egy vizszintes fedél-lemez sulydbdl szarmazonak, amit
egyenletesen elosztunk az azt megtdmasztd keret mentén.

Ha harom dimenzidban dolgozunk, akkor az erdk z iranyu Osszetevojét is figyelembe kell
vegyiik.

2.1.4. A képernyOtartalom mozgatasa

Harom dimenzioban sziikségessé valhat az abra (a geometriai modell) forgatasa is, hogy
elénydsebb iranybol, jobb ratekintéssel szemlélhessiik a létrehozott szerkezetet. Az eszkdzsoron
(2.10. abra) a piros szini nyilakkal tologathatjuk balra-jobbra, fel-le a képernyd tartalmat, mig a kék
nyilak segitségével azt a képernyd vizszintes és fiiggdleges tengelye koriil forgathatjuk. A
forgatasnal van egy kis hiba: az nem a nyil szerint kijeldlt irany koriil torténik, hanem éppen arra
merdlegesen (valosziniileg fel lettek cserélve a gombok).
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2.10. abra. A képernyétartalom mozgatasa
2.1.5. A szamitasok elvégzése és a posztprocesszalas
Ebben a harmadik dimenzié szerint megjelend adatokon kiviil nincs semmi kiilondsebb
ujdonsag: az el6z6 laborgyakorlatban megismertek szerint kell eljarni.
2.2. A laboratoriumi gyakorlat célja
A gyakorlat célja egy egyszerii, de harom dimenzids modell felépitése és elemzése.

2.3. A gyakorlat menete

A 2.1. fejezet alapjan, egy egyszerii modell felépitésén €s elemzésén keresztiil alkalmazzuk az
Analysis nevii programot térbeli racsos szerkezetek szamitasara.

2.4. Irodalom
1. Kakucs Andrés: 4 végeselem-modszer alapjai (1. és 6. fejezet), Scientia, Kolozsvar, 2007

2. Kakucs Andrés: 4 végeselem-modszer a szerkezetek szamitasaban (1. fejezet), Ed.
Universitatii ,,Transilvania”, Brass6, 2007
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3. AZ ELMOZDULAS-MODSZER ALKALMAZASA RUDSZERKEZETEKRE
(Kerettartok 1.)

3.1. Igénybevételi abrak

Az el6z06 gyakorlaton lathattuk, hogy az ,,4nalysis”-ban, nem csak csomodponti eréket irhatunk
eld, hanem lehet6vé valik a radelemek hossz-menti terhelése is. A legegyszerlibb kielemezhetd
szerkezet egy rudelembdl all, ami a Szilardsagtan tanulmanyozasa soran a leggyakrabban hasznalt
szerkezeti modell volt.

Emlékeztet6iil: a Szilardsagtan ,,egyszeri kisérletei” a prizmatikus rad centralis hizasat-
Osszenyomasat (amikor a tengely iranyu er6 a keresztmetszet geometriai kdzéppontjaban hat) és
egyenes hajlitasat (amikor a hajlitobnyomaték a keresztmetszet valamelyik f0 tehetetlenségi tengelye
koriil forgat) jelentették, amihez hozzatevddik a kor keresztmetszetli tengelyek csavarasa €s a kis
keresztmetszetek nyirdsa is (ez utdbbi a rudak esetében kivételes esetekben fordul eld). A
felsoroltak az ,,egyszerli igénybevételek”, a tantargy egyik célja pedig az azokra torténd méretezés,
méretellendrzés, illetve a teherbird képesség kiszdmitasdnak az elsajatitdsa. Ehhez meg kell rajzolni
az igénybevételi dbrakat, meg kell keresni a legnagyobb igénybevételi ,,kritikus™ keresztmetszetet,
ha pedig azon két vagy tobb fajta igénybevétel is megjelenik, akkor az Osszetett igénybevételbdl
szdrmazo egyenértekil fesziiltség kiszdmitasat sem keriilhetjiik el. Az egyszeriibb terhelési sémakkal
ellatott, statikailag determinalt tartok (két dimenzidban ezek a kéttdmaszi, illetve az egyik végén
mereven befogott tartok voltak) viszonylag konnyen kezelhet6k, azonban egy Osszetettebb terhelés,
vagy pedig egy tul sok kényszerrel rendelkezd tartd kézzel torténd szamitidsa erdsen iddigényes
lehet, megannyi tévedési lehetdséggel a szamitasok elvégzése soran.

Nyilvan sokkal egyszeriibb lenne e szamitasok valamilyen programmal torténd elvégzése:
erre az ,,Analysis”-t is hasznalhatjuk.

3.2. Egyenes tartok

Az eddig dsszegyiilt tudasunk alapjan hozzunk létre és tanulmanyozzunk néhany, egyetlen
radbdl allo szerkezetet. Ehhez a programban elegendd két dimenzidban dolgozni, kerettarto
(Frame) izemmodban. Legyen példaul a jol ismert, a hossza egy része mentén egyenletesen terhelt
kéttdmaszu tarto.

b

3.1. abra. Kéttamaszu tarto

A szamitdsok elvégzése utan tekintsiik meg az igénybevételi abrakat (NTM Forces, 3.2. abra).
A z06ld diagram a nyir6 igénybevételé, a kék pedig a hajlitoé. Azt tapasztalhatjuk, hogy a nyird
igénybevétel diagramja a megszokott egyezménnyel ellentétesen keriilt megrajzolasra, a negativ
értékek vannak a tengely felett és nem a pozitivak.

A Szilardsagtan orakrol tudjuk, hogy a terheletlen szakaszon a nyird igénybevétel nem
valtozik, a hajlitoé igénybevétel pedig e szakasz hossza mentén linearis valtozast mutat. Az
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egyenletesen terhelt szakaszon pedig a nyir6 igénybevétel valtozasa linearis, a hajlitd igénybevétel
diagramja pedig egy masodfok parabolaiv.

Megjegyzendd, hogy a program nem az igénybevételi fliggvényeket abrazolja, hanem egy
megadott Iépéssel felvett keresztmetszeteken (3.3. &bra: Number of divisions) kiszdmitja az
igénybevételeket, az igy kapott pontokat egyenes vonalakkal 6sszekdtve kapjuk meg a diagramokat.
Ennek kovetkeztében a kék parabolaiv helyett egy tort vonalat kapunk, ha pedig valamilyen
koncentralt terhelés miatt valamelyik igénybevételi abran egy adott pontban ugras-szerii valtozast
kellene lassunk, ahelyett a valtozas egy ilyen beosztas mentén egyenletesen fog megtorténni (pl. a
3.4. abran a koncentralt erdvel terhelt keresztmetszeten a nyird igénybevételi abran kellene egy
ugrast lassunk).

3.2. abra. Az igénybevételi dbrak

-‘ﬂ MTM Stress

[m] Strezs [NA
Distance M Ty
0.000 ~ | -0.000 -0.036
0.050 -0.000 -0.036
0100 -0.000 -0.036
0150 -0.000 -0.036
0.200 -0.000 -0.096
0.250 -0.000 -0.036
0.200 -0.000 -0.036
0.350 -0.000 -0.036
0.400 -0.000 -0.036
0.450 -0.000 -0.096
0.500 -0.000 -0.036
0.550 -0.000 -0.057
0.600 -0.000 0013
0.650 -0.000 0.013
0.700 -0.000 0.057
0.750 ¥ | -0.000 0.096

Mermber nr. |1
Mumber Ii
of divizions: 20

W OF | xCar

3.3. d@bra. Beallitasok az abrak megrajzolasahoz
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3.4. abra. Ugrdas helyett linedris valtozas

Némi gyakorlati tapasztalattal e szdmitasok elvégzése két-harom perc alatt megtorténik (a
Sziladrdsagtan szemindriumon ez legalabb egy fél 6ra volt).

Hasonlo konnyedséggel lehet kiszdmolni a haromszorosan tuldetermindlt, mindkét végén
befogott tartdt is (3.5. abra).

/
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N / -

—t | [ | I B I

/

3.5. abra. A mindkét végeén befogott tarto esete

3.3. Tobbtamaszu tartok és Gerber-tartok

A tobbtamaszi tartokat, mint ahogyan a neviik is mutatja, tobb pontban is megtamasztjuk és
emiatt azok statikailag taldeterminaltak. Ha egy rudszerkezetek szamitasara alkalmas programmal
szeretnénk azokat elemezni, akkor figyelembe kell vegyiik azt a tényt, hogy ezekben a
programokban csak a csomopontokban lehet kényszereket eléirni (a radelemeknek csak a
végpontjait lehet rogziteni). Bar a tobbtamaszii tartd egyetlen, folytonos szerkezeti elem, a
modellezés megkotései miatt a végpontok kozé esd tdmaszoknal kiilonalld radelemekre kell
darabolnunk azt. Ahhoz, hogy a modell a valdsagot tiikkrozze, e pontokban a szomszédos elemek
mereven kell egymashoz illeszkedjenek, tehat tulajdonképpen egy kerettartd lenne a statikai modell
(3.6. abra). Megfigyelhetjiik, hogy a kdzbeesd tdmasz ugyan nem vesz at nyomatékot, a rad illetd
keresztmetszetén mégis megjelenik a hajlitd igénybevétel: ez az a nyomaték, amit az ott
Osszeillesztett ridelemek adnak at egymasnak.
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3.6. abra. Tobb- (harom) tamaszu tarto

Mivel ststikailag nem determinalt, a tamaszok nem egyenlé mértékii megereszkedésekor a
tobbtamasza tartd igénybevételei nagy mértékben megvaltozhatnak. Ha a 3.6. abran lathatd
szerkezet 2 pontjat 2 mm-rel elmozditjuk lefele (ezzel a kdzépsd tdmasz megereszkedését
modellezhetjiik, 3.7. 4dbra), az igénybevételi abrak teljesen megvaltoznak (3.8. dbra; a sziirke vonal
a tengely deformalt alakjat mutatja).

B
Jeint Nurnber [2 | ]| =] Vx| ?

Joint Coordinates  Supports l Joint Load ]

R: Restraint D: Digplaced 5: Spring Dizplacements [mm]  Spring Constants [kM/cm]
Fx Ry Rz Mx My Mz D Dy Dz

Swppot [0 [ [ | [ | |-2.000 0.000

3.7. abra. A tamasz fiiggoleges iranyi elmozduldsa

3.8. abra. A tamasz fiiggoleges iranyi elmozduldsa miatt megvaltozott igénybevételi abrak

A tobbtadmaszi tartd ezen problémdjat csuklok beiktatdsdval oldottdk meg, ami altal a
feltalalojarol elnevezett, statikailag determinalt Gerber-tartokhoz jutunk. Az elv az, a hajlitassal
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igénybe nem vett keresztmetszetek helyén illesztjiik be a csuklokat, midltal egy esetleges tdmasz-
elmozdulds miatt ott nyomaték nem adddhat at az 6sszekapcsolt elemek kozott. A 3.6. dbrana 2 és a
3 pontok kozott, a tavolsdg kb. 1/5 részénél kell elhelyezni a csukldt (ott nulla a hajlitd
igénybevétel) és igy a 3.9. dbran lathatd Gerber-tartohoz jutunk. A csuklo beiktatdsdhoz a 3 vagy a
4 radelem megfeleld végén a Hinge bedllitasat kell elvégezniink, az elem létrehozasakor. A 3.6. és a
3.9 abran lathat6 igénybevételi abrak osszehasonlitasakor legfennebb minimalis kiillonbséget fogunk
tapasztalni.

b
/

I

/

1
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3.9. abra. Gerber-tarto

Amennyiben a Gerber-tartdé 2 tamaszat elmozditjuk, az igénybevételei nem fognak
megvaltozni (3.10. abra).

T

&

3.10. abra. Gerber-tarto tamaszanak elmozdulasa
3.4. Tortvonalu tartok

A tortvonalu tartok tengelye egy tortvonal, ami a végeken egymashoz illeszkedd egyenes
szakaszokbol all. Az illeszkedési pontok rendszerint merevek, azonban ahogy a Gerber-tarto
esetében is megtortént, megjelenhetnek egymashoz csukloval illeszkedo részek is.

Egy konnyen atlathaté példa a 3.11. abran szerepld, kéttamaszu tortvonall tartd, amelynek
részei egymasra éppen merdlegesek. A szamitasok elvégzése utan megfigyelhetjiik, hogy a részek
merdlegességének kovetkezményeként a 2 csomodpontban a tengely iranylt igénybevétel nyird
igénybevételként, és forditva, a nyird igénybevétel pedig tengely iranyuként adodik at egyik
rudelemrdl a masikra. Azt is megfigyelhetjiik, hogy e csomdpontban a nyomaték is atadodik a
részek kozott. Ha ezt elméleti szamitdsokkal akarjuk bizonyitani, akkor az illetd csomdpont
egyensulyi egyenleteivel tudjuk megtenni azt: mivel a szerkezet egésze egyensulyban van, a beldle
kimetszett rész — ami most a csomdpont kozvetlen kornyezete, — a kiilsé €s a belsé erdk hatasara
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egyensulyban kell legyen. A csomdpontban kiils§ erénk nincs, mert ott nem hat semmiféle
koncentralt terhelés, igy a belsd erdk, vagyis az igénybevételeket jelentd erdk és nyomatékok
egyensulyat kell megvizsgalnunk.
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3.11. abra. Tortvonalu tarto
3.5. A laboratoriumi gyakorlat célja

A gyakorlat célja a kiilonféle egyszeriibb tartok tanulmanyozasa, a Szilardsagtanban tanultak
alkalmazasaként, illetve kiegészitéseként.

3.6. A gyakorlat menete

Megadott méretekkel és terheléssel, 1étrehozzuk a felsorolt szerkezeteket, majd kielemezziik a
szamitasi eredményeket.

3.7. Irodalom

1. Kakucs Andras: A4 végeselem-modszer alapjai (1. és 6. fejezet), Scientia, Kolozsvar, 2007
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4. AZ ELMOZDULAS-MODSZER ALKALMAZASA RUDSZERKEZETEKRE
(Kerettarték II.)

4.1. Racsos szerkezetek és kerettartok

Az el6z6 gyakorlatokon megismerkedtiink az ,,dnalysis” nevii programmal. E programmal
racsos szerkezeteket és tartokat elemezhetiink.

Az ott leirtakat megismételve kijelenthetjiik, hogy a racsos szerkezetek olyan radszerkezetek,
amelyeknek alkot6 elemei csukldsan illeszkednek egymashoz és az alaphoz, a rudakban pedig csak
tengely iranyu terhelés 1ép fel. A kiilsé er6k altalaban csak a csomoépontokban hatnak. Ez a fajta
szerkezeti modell a valosag egyszertisitése és idealizalasa, amelyet akkor hasznalhatunk, amikor az
alkotod elemek hajlékony rudak. Egy ilyen szerkezet példaul egy toronydaru szerkezete vagy egy
vasuti hid: az elemek egyaltalan nem tiinnek hajlékonynak és hegesztéssel, illetve szegecselt
kotésekkel (tehat tobbé-kevésbé mereven) illeszkednek egymashoz, de mivel a hosszisaguk a
keresztmetszetiikkhoz viszonyitva igen nagy, a hajlitassal szemben kifejtett ellenallasuk
(merevségiik) eltorpiil a tengelyiranyt er6kkel szemben kifejtett ellenallasukkal. Ebben az esetben a
hajlitonyomatékok és a nyirderdk hatasa csak az illesztések kozvetlen kornyékére korlatozodik,
éppen ezért azokat a szerkezet egészének szamitdsakor el lehet hanyagolni és az illesztéseket
csukloknak lehet tekinteni.
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4.1. abra. Racsos szerkezetek

A kerettartok alkotd elemei, legalabbis tobbségiikben, mereven illeszkednek egymashoz.
Néhany elem akar csukloval is csatlakozhat a tobbihez, de a merev kapcsolatok megléte
meghatarozo6 jellemzo. A kiils6 erék és nyomatékok nemcsak a csomopontokban, hanem az alkoto
elemek végpontjai kozott is terhelhetik a szerkezetet. Ez a fajta szerkezeti modell is a valdsag
bizonyos egyszerusitése és idealizalasa, hiszen a legtobb csomopont nem tokéletes csukld és nem is
tokéletesen merev. Ez a modell akkor hasznalhatd, amikor a rudak hajlitdssal és tengelyiranyu
igénybevétellel szembeni merevsége egyarant jelentds. Erre példa a vasbeton épiiletek oszlopokbol
¢és gerendakbol felépiild szerkezeti vaza.
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4.2. abra. Kerettartok

A réacsos szerkezetek elemzése egyszeriibb, azonban az csak a tengelyiranyu igénybevételeket
veszi figyelembe. Eppen ezért egy szerkezet modellezésekor fontos felmérniink azt, hogy az racsos
szerkezetként vagy pedig tartoként modellezhetd-e.

4.2. A laboratoriumi gyakorlat célja

A gyakorlat célja egy egyszerti rudszerkezet racsos szerkezetként és kerettartoként valod
modellezése és a kapott eredmények Gsszehasonlitasa.

4.3. A gyakorlat menete

Megalkotunk egy egyszerii, sik geometriai modellt. A szerkezetnek olyannak kell lennie,
hogy racsos szerkezetként is szamithatd legyen (azaz ne valjon mechanizmuss4, a radelemek csak
haromszogeket alkossanak). Olyan szelvényeket adjunk meg, amelyek méretei a megadott
rudhosszakkal 6sszehasonlitva jelentéktelenek legyenek (példaul a legnagyobb méret legyen kisebb,
mint a rad hosszanak 1/20 -a).

Terheljiik meg a szerkezetet olyan mértékben, hogy az ne vezessen tulzott igénybevételekhez
(ezt probalkozassal allapithatjuk meg).

Ezutan szamitsuk ki a szerkezet csomopontjainak elmozdulasat mindkét hipotézisben: amikor
racsszerkezetként modellezziikk és amikor tartoként modellezziik, és hasonlitsuk 0Ossze az
eredményeket — azt fogjuk tapasztalni, hogy azok nagyon kozel allnak egymashoz.

A tartoként modellezett szerkezet esetében tekintsiik meg a nyiréerdk és a hajlitonyomatékok
diagramjait: — azt fogjuk tapasztalni, hogy azok elhanyagolhatok a tengelyiranyu erék diagramja
mellett, tehat elhanyagolasuk, vagyis a racsszerkezet modelljének alkalmazasa nem vezet jelentds
hibakhoz.

Végiil ismételjilk meg mindezt egy olyan szerkezetre, amely rovid és vaskos elemekbdl all
(amikor a szelvény legnagyobb mérete a rid hosszanak legalabb 1/10-e): ekkor azt tapasztaljuk,
hogy a kétfajta hipotézisben kapott eredmények kdzott nagyobb kiilonbségek vannak).

A szamitasokat elvégezhetjiik ugyanazon a geometrian is, eldszor egy kis keresztmetszetii
szelvényt, példaul a ,,HEM100” elnevezésti, 120 mm magas I-profilt kivalasztvan, majd a masodik

szamitas soran a ,,HEM600” elnevezésli, 620 mm magas [-profilt haszndlvan. Az alatdmasztasokat
¢s a terhelést megtartjuk. A hajlitobnyomatékok és a nyirderdk diagramjait Gsszehasonlitva azt
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tapasztaljuk, hogy a merevebb szerkezet esetében a hajlitonyomatékok és a nyirderdk jelentdsebbé
valnak.

Még evidensebbé valik az eredmények kiilonbsége, ha a terhelést a keresztmetszetekkel
egylitt noveljik (példankban a terhelést mintegy 6tszordsére kellene ndvelni).
4.4. Irodalom

1. Kakucs Andrés: 4 végeselem-modszer alapjai (1. és 6. fejezet), Scientia, Kolozsvar, 2007
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5. A KETDIMENZIOS LINEA,RIS FELADAT MEGOLDASA. AZ ALGORITMUS ES AZ
ANALIZIS MENETENEK ISMERTETESE

5.1. A QuickField program haszndlata

A ,,QuickField” egy végeselemes program, amelynek segitségével sik feladatokat oldhatunk
meg. E programmal nemcsak szilardsagtani feladatokat, hanem elektromossagtani és hdtani
problémakat is megoldhatunk. E program (annak limitalt verzidja) szabadon letdlthetd a
www.quickfield.com honlaprol.

A jelen bevezetoben a QuickFielddel egy szilardsagtani példan keresztiil ismerkediink.

Eloljaroban elmondhatjuk, hogy akarcsak az Analysis, a QuickField is lehetové teszi az
adatok pre- és posztprocesszalasat, tehat nem kell egyéb programokhoz folyamodnunk. A
QuickField az adatokat kiilonféle allomanyokba menti és azok egyéb feladatok esetében is
felhasznalhatova valnak.

5.1.1. Uj feladat 1étrehozasa

A program elinditdsa utdn, hacsak az utolsé futtatdsnal nem zartuk le a programot egy
megnyitott feladattal, egy iires ablakkal talalkozunk. Uj feladatot létrehozni a ,.File” — , New”
meniiponttal lehet, ekkor egy legordiilo lista jelenik meg (5.1. abra). E lista kiilonféle, a program
altal hasznalhat6 allomanyok (geometriai modellt, peremfeltételeket és anyagjellemzdket tartalmazo
adatallomanyok) megnevezését is tartalmazza, alapértelmezésként a ,,QuickField problem” sor van
kivalasztva. Gy6z6djiink meg arrol, hogy ténylegesen ez a sor van kijeldlve, majd nyomjuk meg az
,,Ok” gombot.

s QuickField |
File Edit Miew Tools Window Help

DeHE#&=7) 202|520

New

MNew

QuickField Problerm
Geometric Model
Electrostatics Data File

Magnetostatics Data File

5.1. dbra. Uj feladat kezdése

Ezutan egy 0j ablak fog megnyilni, amely lehetové teszi a feladat dllomanyainak 1étrehozasat.
Eloszor az 5.2. abran lathatdé ablak tartalmat kell kitlteniink: el6szor irjuk be a feladat
megnevezesét (az altalunk létrehozott allomanyok neve lesz az, ,,Problem file name’), majd
kattintsunk a masodik, ,,Create in folder” cimii sorra, ahol a feladat allomanyait tartalmazé mappat
adhatjuk meg. A mappat a ,,Browse” gomb megnyomasaval allithatjuk be; gy6zddjiink meg arrol,
hogy olyan mappat valasztottunk ki, amelyben jogunkban all allomanyokat 1étrehozni, modositani
és torolni.

Amennyiben a feladat nevét és a feladatot tartalmazé mappat megadtuk, a soron kdvetkez6
beallitasok elvégzéséhez nyomjuk meg a ,,Next” gombot.
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Create Problem

Type the name and location of the new problem. Or, search for the
falder by clicking Browse.

Froblem file name:

Ipeldd
Create in folder; Browse... |
lE:\T Emp

Usze Sample Froblem
I™ Create new problen & & copy of existing one

Sample problem file name:

I i

< Hack I Mext > I Cancel Help

5.2. abra. A feladat létrehozasanak elsé lépése

Ezutan az 5.3. abran lathat6 ablak fog megjelenni.

Select the type of analysiz and other parameters for the new
problem. *Y'ou can alzo change the names for the files where the
model and material data are stored.

Froblem Type: I Stress Analpsiz ﬂ
—Model Class—————— 1~ Formulation———— Frecision
' Plane-parallel * Plane Stress  Diraft
L= |1 m " Plane Strain # Normal
" Auisymmetic " High
—Files

Geometry: Ipelda.mod i |

Data: Ipelda.dsa
Edit |

Library Data: IC:\ngram FileshT era AnalysizsiQuickField 5.

et I

< Back I Mest > I Cancel | Help |

5.3. dbra. A feladat létrehozasanak masodik lépése

Ebben az ablakban el6szor kivalasztjuk a megoldando feladat tipusat (,,Problem type”), amely
a mi esetiinkben (szilardsagtani feladat) ,,Stress analysis” kell legyen. Ez a legordiilo lista aljan van.
ezutan kivélasztjuk az ablak kozépsO felében talalhatd opcidk koziil azokat, amelyek az altalunk
javasolt feladatnak felelnek meg.
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Mint elmondottuk, a QuickField sik feladatok megoldéasara szolgdl, a valos vildg azonban
haromdimenzios objektumokbél all. Eppen ezért a sik feladat nem lehet mas, mint a valosig
valamilyen egyszerlisitése, amivel akkor ¢éliink, amikor egy alkalmasan megvalasztott
keresztmetszet elegendd informdaciot nyujt a szerkezet egészének viselkedésérdl. Nevezetesen két
ilyen lehet6ség létezik: amikor a keresztmetszet 6nmagaval parhuzamos, a keresztmetszet sikjara
merdleges iranyba torténd eltolasaval allithatjuk elé6 a szerkezet egészét (beleértve a
peremfeltételeket is), vagy amikor a fél-keresztmetszetet egy, a keresztmetszet sikjaban levo
tengely koriil korbeforgatva kapjuk meg azt. A geometridban létezik ezen esetek kombinacidjaként
felfoghato altalanositott eset is, amidén a keresztmetszetet egy tetszéleges gorbe mentén toljuk el,
viszont a két dimenzidval leirhatd szilardsagtani feladatok leirasaban ezzel a lehetdséggel nem
¢link. Az elsé opcio tehat arra vonatkozik, hogy a keresztmetszet egy transzlacids (,,Plane-
parallel”) vagy rotacios szimmetriaval (,,Axisymmetric”’) rendelkezd szerkezet keresztmetszete-e. A
plan-parallel esetben altalaban a keresztmetszetnek egységnyi vastagsagot tulajdonitunk, azonban a
program lehetdvé teszi ennek szabad megvalasztasat is (ez a z irdnya méret, L lenne). Véalasszuk
ki a plan-parallel esetet, egységnyi vastagsaggal.

A szilardsagtanban kétfajta sik esetrdl beszéliink: sik fesziiltségi allapotrol, amikor a z iranya
alakvaltozas szabadon végbemehet €s az haromdimenziés alakvaltozasi allapothoz vezet (,,Plane
stress”), illetve sik deformécids allapotrdl, amikor a z iranya alakvaltozds meggatoldsa miatt a
fesziiltségi allapot valik haromdimenzidssa (,,Plane strain”). Vélasszuk ki a sik fesziiltségi
allapotot.

A végeselem-modszer egy kozelitd szamitasi eljards, ahol a szadmitasok pontossaga a
végeselemek méretével forditott ardnyban all. A talsagosan kicsi elemek szama ¢s ezaltal az
elvégzendd szamitasi miiveletek szama azonban f6l6slegesen megszaporodik, emiatt a szamitasi id6
is megnd és a sorozatos kerekitések a szamitas pontossagara is rossz hatassal lehetnek. Eppen ezért
fontos a végeselemes halo finomsaganak megvalasztasara: a QuickField a ,,Draff” (durva),
~Normal” (szokvanyos) és ,,High” (magas) pontossdggal utal a halot alkotd elemek atlagos
méretére. Mivel hogy a szabadon haszndlhatd QuickField limitalt, maradjunk a szokvanyos
pontossagnal.

E harom opcio6 kivalasztasa utdn ki kell tolteniink az ablak also felét is: ha el6zbleg definialt
geometriaval vagy adatdlloméannyal akarunk dolgozni, akkor a kurzort a megfeleld dobozba
helyezve a ,,Browse” gombbal kereshetiink rea a kivant allomanyra (ez most nem a mi esetiink). A
HLibrary data” sorban konyvtarallomanyokat adhatunk meg, amelyek elére megadott
anyagparamétereket  tartalmaznak. A  QuickField szilardsdgtani szempontbdl érdekes
anyagparamétereinek konyvtarallomanya a

»C:\Program Files\Tera Analysis\QuickField 5.5\Examples_student\MatLib.dsa”

vagy valami ehhez hasonld helyen keresend6, az allomany neve ,MatLib.dsa”. Itt
megjegyzendd, hogy az egyéb tipusu feladatok esetében is e konyvtarallomany a ,,MatLib” nevet
viseli, de mas a kiterjesztése (a pont utdni harom bet).

Ezeket az adatokat megadvan nyomjuk meg tjra a ,,Next” gombot, ekkor, végezetill, egy
ujabb ablak jelenik meg (5.4. abra).

Ebben a harmadik ablakban kivalaszthatjuk a nekiink megfeleld hosszusag-mértékegységet:
nemzetkozi és angolszasz mértékegységek allanak a rendelkezésiinkre.

Ugyanitt kivalaszthatjuk a hasznalni kivant koordinata-rendszert, ez lehet a kozismert
Descartes-féle derékszogl koordinatarendszer vagy a ritkdbban hasznalt polaris koordinatarendszer.
Itt megjegyzendd, hogy ha ez wutobbit valasztjuk (ami axialis szimmetriaval rendelkez6
keresztmetszetek esetén hasznos), akkor nemcsak a geometriat kell az r,0 rendszerben leirnunk,

hanem a kiszamitott mennyiségeket is a cilindrikus rendszer tengelyeinek (7, € és z) iranydban
kapjuk (példaul: o,, o,, 7,, stb.).
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E példaban valasszuk ki a millimétert mértékegységnek és a Descartes-féle koordinata-
rendszert, majd nyomjuk meg a ,,Finish” gombot. Ekkor az eddigi ablak eltiinik, majd a program
foéablakaban az 5.5. abran lathat6 latvany tarul a szemiink elé.

Choose Coordinates

Mow choose the units of length and coordinates, which you
would prefer to use with the new problem.

—Length Unit Coordinate Systerm

" Microns " Inches  Cartesian coordinates
[of 1 Fest " Palar caordinates
" Centimeters  Miles

" Meters

" Kilometers

< Back I Finizh I Cancel Help

5.4. dbra. A feladat létrehozasanak harmadik lépése

. QuickField

File Edit ‘Wew Problem Tools ‘window Help
Cruua=+s2r[2|2 ¥ @
1]

E1-=3 Pelda.pbm - stress analysis problem|
gty Geometry: Pelda.mod

4 pata: Pelda.dsa

Ea Block Labels

e @ Mone defined

-] Vertex Labels
-EEH Library Data: C:\Program Filesi Tera AnalysisiQuicl

ol | i

For Help, press F1 >

5.5. dbra. A létrehozott ,iires” feladat

Eddig csak bizonyos beallitdsokat eszkozoltiink, az eredmény egy adatok nélkiili, ,,lires”
feladathoz tartozo allomanyok megnevezését €s egyéb beallitasokat tartalmazo lista.

A képerny6 bal oldalan egy fa-szerkezetii lista jelenik meg. Ez, a lista elemeit feliilrdl lefele
tekintvén at, a kovetkezdket tartalmazza:

— a geometriai modellt szimbolizalo ikont, a geometriat tartalmazé dllomany megnevezésével.
Az ikon harom szines kocka abrdja, ,,Geometry” cimkével, amelyet az emlitett allomany neve kdvet
(az a mi esetiinkben ,,Pelda.mod”).
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—a fizikai modell adatait szimbolizdlé ikon, az adatokat tartalmazé &llomany
megnevezeésével. Az ikon egy tablazatra emlékeztet, ,,Data” cimkével, amelyet most is az allomany
neve kovet (,Pelda.dsa”). Ez az ikon tulajdonképpen egy taroldja harom masik ikonnak,
masképpen a fa-szerkezet egyik elagazasi pontja.

—a fizikai modell anyagparamétereit azonositd cimkék listdja (,,Block labels™): ez a lista a
keresztmetszetet alkotod zart korvonalakat, idomokat kitdltd anyag azonositoit tartalmazza. Minden
egyes anyagot egy piros kockat abrazold ikon jeldl és egy egyértelmil (tehat nem ismétlddd) név,
cimke azonosit. Jelen allapotban ez a lista {ires, de ide keriilnek majd a felhasznal6 altal definialt
anyagok.

— a fizikai modell élekre vonatkozo peremfeltételeinek listaja (,,Edge labels”), mely lista most
szintén {ires, de ide keriilnek majd a felhasznalé altal definialt peremfeltételek. Minden egyes
peremfeltételt egy halvanykék paralelogramma jel6l €s egy név azonosit (az ikon egy sik feliilet
perspektivikus nézetére utal, mivel a képernyon lathaté vonalak és gorbék tulajdonképpen az abra
sikjara merdleges sikok és gorbiilt feliiletek vetiileteit jelentik).

—a fizikai modell pontokra (vertexekre) vonatkozd peremfeltételeinek listaja (,,Vertex
labels”), mely lista is most szintén iires. Ide kerlilnek majd a felhasznal6 altal definialt, pontokra
vonatkoz6 peremfeltételek. Minden egyes peremfeltételt egy piros vonalat abrazold ikon jeldl és
egy név azonosit (az ikon egy vonal perspektivikus nézetére utal, mivel a képernydn lathatd pontok
tulajdonképpen az abra sikjara merdleges vonalak vetiiletei).

— a kovetkezé csomoOpont, amelyet szintén egy tablazatra emlékeztetd ikon jelol, az altalunk
megadott konyvtarallomanyban szereplo adatok taroldja (,,Library data”). E csomdpont megadja a
beolvasott alloméany helyét és nevét is. Alatta, pont ugy, mint a felhasznaloi adatok esetében,
anyagparaméterek €és peremfeltételek listai talalhatok. Megjegyzendd, hogy a konyvtarallomanyok
eredetileg csak anyagparamétereket tartalmaznak, peremfeltételeket nem.

—végll, az utolsé csomdpont (,,Links”) a kiilonbozd feladatok Osszekapcsolasara szolgal,
példaul amikor az egyik feladat kiindulasi allapotat egy masik feladatban megmodellezett allapot
jelenti.

Mielott tovabb mennénk, tekintsiik at valamely anyag paramétereinek a tablazatat: a
konyvtarallomanybol valasszunk ki egy tetszleges anyagot, piros kockat mutatd ikonjan valo
kettos kattintassal nyissuk meg ezt a tablazatot (5.6. abra).

Block Label Properties - Acrylic
Elastisity I Loads | Allowable Stlessesl

—Young's koduli
Ey= [24ee3 Ey= [24e43 Ep= [24+3 N/m?)

— Poizson's Ratio:
= [035 = [035 Vo= [0.35

— Shear Modulus
gxg= |3_3393+8 [M/m?) [ Anizotropic

¥ Cartesian  Polar oK I Cancel | Help |

5.6. abra. Anyagparaméterek (a rugalmas viselkedeést leiro paraméterek)
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A megnyilo ablakon tulajdonképpen harom fiil van. Az els6n, amelynek cimkéje helyesen
»~Elasticity” lenne és amely az ablak megnyitasakor keriil a szemiink elé ugy, ahogy az 5.6. abran is
lathatd, a kovetkezé dolgok szerepelnek: az elsé sorban a harom irdnyban megadott Young-
modulusz (E,, E, ¢s E.), a masodik sorban a Poisson-egyiitthatok koziil harom (v, v_ és v ), a

harmadik sorban pedig a nyirasi moduluszok egyike (G, ) valamint egy, az anizotrop

srcr

Ezen adatok értelmezéséhez tudnunk kell azt, hogy az ortotrép anyagok szilardsdgtani
viselkedést harom, egymasra merdleges irdny szerint megadott paraméterek irjak le. Ez harom
Young-moduluszt, hat Poisson-koefficienst €és harom nyirasi moduluszt jelent, amelyek kozott
bizonyos 0sszefliggések allapithatok meg. Mivel a tanulméanyozott feladat sik, nyiré igénybevétel
csak a sikban léphet fel, ezért redukdlodik a sziikséges paraméterek szama az emlitettekre
(tulajdonképpen a nyirdsi moduluszt ki lehet szamitani a tobbiek fliggvényében).

Az anizotrop anyagok esetében beszélhetiink egy specialis esetrdl, amikor az anizotrdpia
iranyai a cilindrikus koordinata-rendszerhez igazodnak: ez a lehetdség a Descartes-féle koordinata-
rendszerrdl (,,Cartesian’) a polaris rendszerre (,,Polar”) valo atvaltassal érheto el (az ablak aljan).

Az izotrop anyagok viselkedése nem iranyfiiggd, ilyenkor az azonos jellegli mennyiségek
(tehat példaul a Young-moduluszok) egymassal egyenlok.

Az ablak masodik fiile ,terhelés” (,,Loads”) nevet viseli. Itt nemcsak a térfogati erdket, hanem
a hotagulasi tényez6t és a homérséklet valtozasat is megadhatjuk (5.7. abra).

Block Label Properties - Acrylic

Elastisity Loads |Allowable Stlessesl

— Thermal 5 train
Coefficients of Thermal Espansions

&, = [1000052 oy = [0.000052 o, = |0.000052 (176 ]
Difference of Temperature
AT =|U K] ™ Anisatropic

—Body Forze
fy= |0

[N/m?) f |
fy= |0
' Cartesian  Polar oK I Cancel | Help |

5.7. abra. Anyagparaméterek (hotagulas, terfogati erdk)

Ezen a fiilon az els6 sorban a hdtagulasi tényezdk szerepelnek (a,, a, €s «,), izotrop

anyagok esetében e hdrom tényezd azonos. Kozvetleniil e sor alatt megadhatd a hdmérséklet-
valtozas, ami tulajdonképpen mar nem anyagparaméter, hanem terhelést jelentd adat.

Végiil, a ,,Body force” (térfogati erdk) cimli ablakban megadhatdo a térfogati erd két
komponense ( f, és f,); a z tengely irdnyaban errdl a feladat sik jellege miatt nem beszélhetiink.

A térfogati er6t megadhatjuk fiiggvény formajaban is, a fliggvény paraméterei a koordinatak
lehetnek. A beirhat6 formuléak szintaxisar6l tovabbi utmutatast az , f” felirat gomb megnyomasaval
nyerhetiink.

A harmadik fiill a megengedhetd fesziiltségeket adja meg (cime ,,4llowable stresses™, 5.8.
abra). Ide a méretezéskor vagy ellendrzéskor hasznalt hatarértékeket irhatjuk be, az altalunk
valasztott méretezési eljarasnak megfelelden (példaul az anyag szilardsagat). Ezek a hatarértékek
megadhatok huzé- (,,7Tension”) és nyomo-igénybevételre is (,,Compression™), anizotrép anyagok
esetében pedig nyirasra is (,,Shear”).

Megjegyzendd, hogy mindharom fiilén az ott szerepld adatokndl az esetleges anizotropia
iranya a globalis koordinatak irdnyaval azonos. A feladat sik jellegébdl kovetkezden az egyik irany
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tényleg az abra sikjara merdleges z irdny kell legyen, viszont a gyakorlatban, amikor két vagy tobb
anizotrop anyagbol tevddik 0ssze az elemzett szerkezet, el6fordulhat, hogy a ezek az iranyok nem
igy fekszenek: ez a QuickField egyik hianyossaga, ilyen szerkezeteket elemezni nem lehet.

Block Label Properties - Acrylic
Elastisit_pl Loads  Allowable Stresses |
— Tension
o= |0 o= o [N/m?)
— Compression
5= o 5= [o (N/m?)
= Shear
. o2 ; ;
Ty = I Ty = I [ [~ Anizotopic

% Cartesian " Polar 0k I Cancel | Help |

5.8. dbra. Anyagparaméterek (megengedhetd fesziiltségek)

Megjegyzendd, hogy a felsorolt adatokat a felhasznald modositani tudja, sot, a ,,Block labels”
cimkére a jobb gombbal kattintva j cimkéket is 1étre lehet hozni, azonban a laboratériumban levo
szamitogépeken a felhasznaldnak nincs joga a programhoz tartozo alloményokat modositani és igy
az esetleges modositasokat nem menthetjiik el.

5.1.2. A geometriai modell megteremtése

A geometriai modell megteremtéséhez a harom szines kockat abrazolo, ,,Geometry” cimkéjii
ikonon kell kettét kattintanunk. Ez tulajdonképpen a modell megnyitasahoz, megjelenitéséhez
vezetne, azonban mivel most még az nem létezik, a program megkérdezi, hogy létre akarjuk-e azt
hozni. ,,Igen”-nel vélaszolvan a program ablakdnak bal oldaldn egy 0jabb ablak fog megnyilni,
amelyben egy milliméter-papiroshoz hasonldé négyzetracsot fogunk latni, két piros vonallal (5.9.
abra).

A négyzetracs sziirke vonalai a rajzolast és a tdjékozodast segitik, a piros vonalak pedig a
koordinata-tengelyeket jelolik. Amennyiben az egér-kurzort a racs folott mozgatjuk, tigy a féablak
bal als6 sarkaban lathaté szamok folyamatosan valtozni fognak: e szamok jelentik a kurzor
helyzetének koordinatait, jelen esetben az x és az y koordinatakat (5.10. 4bra).

A négyzetrdcs beosztasat modosithatjuk, céljainknak megfelelden beéllithatjuk. Ezt a
»View” — | Grid settings...” meniinek vagy a négyzetracson valod jobb kattintdssal megjelend
uszomeni ,,Grid settings...” pontjanak kivalasztisaval érhetjiik el (a gyakrabban hasznalt
meniipontok az uszomeniiben is szerepelnek). Az 5.11. abran lathaté ablakban a kovetkezo opcidk
és beallitasok érhetdk el:

9

—,,Show grid” — a halo megjelenitése vagy elrejtése;

—.,,Snap to grid” — rajzolaskor a vertexek, végpontok automatikusan a racspontokra ugranak,
ha kivalasztjuk;

— ,,Anisotropic” — a halo beosztasa a két irdnyban kiilonbozik, ha kivalasztjuk (ez esetben
vizszintesen ¢€s fligg6legesen két, egymastol kiilonbozo beosztast adhatunk meg);

—,,Scale with zoom” — ha ezt az opciot kivalasztjuk, akkor a halo beosztasat a program az abra
nagyitasakor vagy kicsinyitésekor Ujra fogja szdmolni. Ez azonban néha eldre ki nem szdmithato,
hasznavehetetlen helyzetekhez vezethet, tehat jobb, ha kikapcsoljuk;

— a vizszintes (,,Horizontal”) és fiiggbleges (,,Vertical”) beosztas;

— a haloé kezddpontjanak eltolasa a koordinata-rendszer origojahoz viszonyitva (,,Origin”).
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FS Pelda.mod H[=]

5.9. dbra. A geometriai modell ablaka

2000 mm, -80.0 mm 4

5.10. abra. A kurzor helyzetének koordinatai

¥ Snapto Grid

_S 1
pacing oK. I
Horizontal: {20 [rirn)
Wertical: |2D [rirn) Cancel |

[ Anisotiopic W Scale with Zoom

— Origirny
Harizontal: {0 [rirn)
Wertical: IU [rarm]

5.11. abra. A négyzetracs beallitisa

A geometriai modell ablaka két kiilon iizemmoddban hasznalhat6. Amikor rajzolni akarunk,
akkor a kovetkez6 dolgok egyikét kell tenniink:

— kivalasztjuk az ,,Edif” — ,,Insert mode” meniipontot;

— az uszomeniibol kivalasztjuk az ,,Insert vertices/edges” meniipontot;
—megnyomjuk a billentyiizeten az ,,/ns” gombot;

— az eszkozsorban megnyomjuk az 5.12. dbran megjelolt gombot.
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t Problem Tools  Window Help
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im - skress analysis problem

5.12. abra. Rajzolo tizemmodra valo kapcsolds

A létrehozand¢ rajz elemei a kdvetkezok:

— pontok, mas néven vertexek;

— egyenes vonalak ¢s korivek, amelyek végeit egy-egy vertex hatarolja le;

— zart korvonalak, amelyeket vonalak hatarolnak le (a program twjabb verzidiban néhany
egyszerl idom beépitésére is lehetdség nyilik).

Egy pont Iétrehozasa a kdvetkezoképpen torténhet:

— duplat kattintunk a megfelelé koordinataju pontra, vagy pedig

—az ,,Edif” meniibdl vagy az uszomeniibol kivalasztjuk az ,,Add vertices” pontot. Ekkor az
5.13. abran lathat6 ablak jelenik meg, ahol a koordinatak beirdsa utan az ,Add” gomb

megnyomasaval hozhatjuk 1étre a pontot. A pontok létrehozasat tovabb folytathatjuk, vagy pedig a
,,Close” gomb megnyomasaval bezarhatjuk az ablakot.

Adding New Yertices

W= |n {rm)

ID [rm) Close |

=
n

5.13. abra. Vertexek definicioja

A vonalak, korivek rajzolasahoz az eszkdzsoron levo legordiild listabol valasszuk ki a kivant
format. A kovetkezo lehetoségek allnak rendelkezésiinkre (5.14. abra):

—,.Straight line (0 9” — egyenes vonal rajzolasa;

— ,,Quarter arc (90 °9)” — negyed kdrnek megfeleld iv;

- Half arc (1809 — télkoriv;

—,,Three quarter (270 9)” — haromnegyed-koriv;

—amennyiben mas nyilasu korivet akarunk rajzolni, akkor oda egyszertien beirjuk a kivant
nyilasszoget, fokokban és megnyomjuk a billentylizet ,,Enter” gombjat (a fenti négy lehetoség tehat
egy-egy sajatsagos, elére megadott eset). A ,,°” jelet nem kell odairnunk. A szog pozitiv kell legyen.
Nem lehet teljes kort rajzolni, tehat nem irhatunk be 360°-ot. A teljes kort példaul két fékorivbol
épithatjiik fel.

[ | [Eraightiine 0] =l &
Straight line [0%)
Quarter arc [90¢)
Half are: [1807]
Three quarter [270°

5.14. abra. Vonalak, korivek kivalasztasa
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A QuickField a koriveket sokszdg-vonalként kozeliti meg €s sajnos a kozelités mértékét nem
lehet megvalasztani (az tulajdonképpen a hald bedllitott finomsagéval all kapcsolatban).

Az 4brank legalabb egy zart idomot kell tartalmazzon. A zart idomokon kiviil es6 vonalak és
vertexek, valamint azok, amelyek egy iires idom belsejébe esnek (itt olyan idomrol van szd, amit
nem tolt ki anyag), az analizisben nem fognak szerephez jutni.

Megjegyzendd, hogy rajzold iizemmodban nem lehet tordlni, ehhez at kell kapcsolni a
szerkesztd lizemmodra. Ezt is tobbféle modon tehetjiik meg:

—az ,,Edit” meni alatt megsziintetjiik az ,,/nsert mode” kivalasztasat;

— az uszoémeniiben a ,,Back to select mode” meniipontot kivalasztjuk ki;
—megnyomjuk a billentylizeten az ,,/ns” gombot;

— az eszkOzsorban megnyomjuk az 5.15. abran megjeldlt gombot.

t Problem Tools  Window Help i

| [Braght e (0] | 2 OH B

déd=wibe &2 e Sk
il

am - stress analysis problem

5.15. abra. Szerkeszto tizemmodra valo kapcsolas

Szerkesztd iizemmoddban a kdvetkezdket tehetjiik:

—az egérkurzorral kattintva vertexeket, vonalakat, idomokat valaszthatunk ki. Amennyiben
koriveket szeretnénk kijeldlni, akkor a korivet helyettesitd sokszog valamelyik koztes csucsara kell
kattintanunk (a program ugyanis a tényleges, meg nem rajzolt iven valo kattintasra érzékeny, e
csucsok pedig ezen az iven vannak). Ha a billentylizet ,,Ctrl” gombjat kozben nyomva tartjuk, akkor
tobb elem is kijelolhetd egyszerre. Ugyancsak tobb elemet is kijeldlhetiink, ha az egér gombot
lenyomva a kurzort végightizzuk a kijelolni kivant elemek felett. Egy masodik kattintas a kijeldlést
megsziinteti.

— a kijelolt elemeket letorolhetjiik, amit az ,,Edit” menil vagy az Uszoémenii ,,Delete selection”
pontjdnak kivalasztdsaval vagy a billentylizet ,,Del” gombjanak megnyomadsaval ériink el. Az
uszomenii hasznalata esetén a jobb gombbal valamelyik kijeldlt elemre kell kattintanunk.

—a kijelolt elemeket elkoltoztethetjiik, amit az ,,Edif” menli vagy az uszémenii ,,Move
selection” pontjanak kivalasztasaval lehetséges. Ekkor az 5.16. abran lathat6 ablak jelenik meg, a
kovetkezo opcidkkal:

—eltolas (,,Displacement”): ekkor a ,,Displacement vector” a kivant eltolas
koordinata-tengelyekre es6 vetiileteit adja meg;

— elforditas (,,Rotation”): ekkor a forgatas kozéppontjanak koordinatait (,,Center
of rotation”) ¢és az elforgatas fokokban megadott szogét (,,Angle”) kell beirnunk;

— skalazas (nagyitas vagy kicsinyités, ,,Scaling”): a kivalasztott elemek méretei a
megadott léptékkel (,,Factor”) megvaltoznak. A viszonyitasi-pont (,,Reference point™)
egy olyan ideiglenesen hasznalt koordinata-rendszer kozéppontjanak felel meg,
amelyben a koordinatak atirdsdval elvégezziik a skéldzast (ez a transzformacid
kozéppontja).
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Move Selection Move Selection Move Selection

—Method = —Method = — Method =
|—I " Displ |—I ' Displacement |—I
" Rotation Cancel | : Cancel | " Raotation Cancel |
" Scaling Help I " Scaling Help I Help |
Displacement wector Center of Rotatian: Reference Faint:

e Iui s o= ID [mm) = ID [mrm)
Yo = IU [rnrm) Yo = IU [rrirn)
8y = |D {mm]

Angle: |D [deq) Factar: |1

5.16. abra. A kivalasztott elemek elkoltoztetése

—a kijelolt elemekrdl masolatokat készithetiink, amit az ,,Edit” meni vagy az uszémeni
wDuplicate selection” pontjanak kivalasztasaval lehetséges. Ekkor az 5.17. abran lathaté ablak
jelenik meg, a kdvetkezd opcidkkal:

—eltolas (,,Displacement”): ekkor a ,,Displacement vector” a kivant eltolas
koordinata-tengelyekre eso vetiileteit adja meg. A ,,Copies” mezd az elkészitendd
masolatok szamat jelenti. A 5, és a &, mennyisegek a masolatok kozotti vizszintes es

fliggbleges tavolsagokat jelentik;

— elforditas (,,Rotation”): ekkor a forgatas kozéppontjanak koordinatait (,,Center
of rotation”) és az elforgatas fokokban megadott szogét (,,Angle”) kell beirnunk. A
,»Copies” mez6 most is az elkészitendd masolatok szamat jelenti. A megadott szog a
masolatok kozotti szoget jelenti;

— tiikrozés ( ,,Symmetry”): a kivalasztott elemekrdl tiikorkép-masolatot készit. A

tiikkr6zés egy olyan egyeneshez viszonyitva torténik, amely atmegy a ,,Point of symmetry
line” ponton és az x tengellyel ,,Angle” szoget zar be.

Duplicate Selection Duplicate Selection Duplicate Selection

— Meth
-

o — Method o — Method =
|—I " Dizplacement |—I " Displacement |—I

" Rotation Cancel | Cancel | " Raotati Cancel |
" Symmetry Help I " Symmetry Help I Help |
Dizplacement wector Center of R atation: Faint of Symmetry Line

£ Iui il o= |D [mm) = |D [mm)
P = IU [rrirr) Yo = IU [rrirn)
By= IU {mm)

Angle: [0 [deg]
Angle: ID [deg]
LCopies: |1 LCopies: |1

5.17. abra. Masolat(ok) készitése a kivalasztott elemekrdl

—a kijelolt elemeket odébb tolhatjuk az egér segitségével is (a kivéalasztott elemeket
lenyomott bal gomb mellett eltolhatjuk).
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— a kivalasztott elemek a Windows alatt futd programok szokésos modszereivel (Kivag/Cut,
Copy/Masol, Paste/Beilleszt) is kezelhetok. A megfelel6 meniipontok az ,,Edif”” meniiben vagy az
uszomeniiben vannak, de hasznalhatjuk a szokasos billentyti-kombinaciokat is (sorrendben: Ctri+X,
Ctrl+C, Ctrl+V)

—a kivélasztott egynemi elemek (tehat példaul csak pontok) esetében peremfeltételeket,
anyagtulajdonsagokat adhatunk meg. Ez esetben az 5.18. abran lathaté vagy ahhoz hasonld ablak
jelenik meg az elem (vagy elemek) tulajdonsidgaival. Ami ebben az ablakban most fontos az a
cimke (,,Label”), amely a pontra vagy vonalra vonatkozd peremfeltételt vagy a keresztmetszet
anyagat azonositja. Ezt az azonositot a legordiil6 listabol valaszthatjuk ki, illetve ha tjat akarunk
létrehozni, akkor beirunk egy 1j nevet. Ugyanebben az ablakban a végeselemes halé finomsaganak
beallitasa szerepel (,,Spacing”), illetve kiilonféle geometriai informécidkat nyerhetiink, a
kivalasztott elemeknek megfelelden.

Black. |Summar_l,l|
— Label i~ Spacing
' Automatic

— J  Manual

[none] -

Amlic — I 'l
| &lurnirurm 1345 L] =
—|&lumnirwm 1350

Aluminum 2014

Alurnium 2018 X

AR
Mesh

Mo Mesh

oK I Cancel | Help I

5.18. abra. Elemek tulajdonsdgai

5.1.3. A fizikai modell 1étrehozasa

A fizikai modell elkészitéséhez a geometriai modelliinket anyagparaméterekkel és
peremfeltételekkel kell felruhazzuk.

Ezek megadasahoz szerkesztd lizemmodban az illet elemet kijeldljiik és a tulajdonsagait
meghataroz6 ablakban, a legordiil6 listabol (5.18. abra) kivalasztjuk a nekiink megfelelét vagy egy
1j cimkét irunk be.

Amennyiben 1 cimkét adunk meg, akkor a bal oldali adatlistdban ezek sarga alapon
megrajzolt kérdojellel jelennek meg (5.19. abra).

2143 pelda.pbm - stress analysis problem
gy Geometry: Pelda,mod
- Data: Pelda,dsa

423 Block Labels

-I%. UjIdom

49 Edge Labels

4,—,' Ujvonal

£ Yertex Labels

‘3 UjPank
E}@ Library Daka: C:\Program Files Te
-3 Links

g Mo links

5.19. dbra. Uj cimkék nem definialt tulajdonsdgokkal
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Egy 1j cimkének megfeleld tulajdonsagokat az illeté cimkén vald kettds kattintas utan
megjelend ablak adatainak kitoltésével adhatjuk meg.

e Ha ez a cimke egy anyagra vonatkozik (,,Block label”), akkor az 5.6. ... 5.8. abrakon lathato
tablazatokat kell kitolteniink, az ott leirtak szerint.

e Ha ez a cimke egy vonalra (élre) vonatkozik (,,Edge label”) akkor az 5.20. dbran lathatod
tablazatot kell kitolteniink.

General |
— Prescribed Displacement
X 6= | | a8 | !
o o= I + I H I i
— Mormal Pressure
BE= |0 (N/m?) ﬂ
— Surface Force i~ Coordinate:
b= IU % Cartesian
(/)
fy= |D  Palar
’Tl Cancel | Help |

5.20. dbra. Elekre vonatkozé peremfeltételek

A peremfeltételek kétfélék lehetnek: eldirt eloszld erdk vagy eldirt (esetleg nulla)
elmozdulasok. Egyetlen szabadsagfok iranyaban mindkét félét nem lehet eldirni egyszerre (viszont
példaul x iranyaban eldirhatjuk az elmozdulds mértékét, y irdnyaban pedig erét adhatunk meg), és
ez esetben nem lehet rugalmas alatimasztasokrdl sem beszélni.

Ha az elmozdulast szeretnénk (,,Prescribed displacement”) el6irni valamely szabadsagfok
iranyaban, akkor a kivant iranynak megfelelden az ,, X vagy az ,,Y”” dobozt ki kell pipalnunk és be
kell irnunk az elmozdulas mertékét. Ez példaul egy ox=0,,+A0, -x+AJ, -y formula szerint

torténik, ahol a o, taghoz a koordinatikkal egyiitt linedrisan valtozd mennyiségeket adhatunk

hozza, ahol a valtozas sebessége irdnyonként AJ,, illetve Ao, (ugyanezt felirhatjuk a masik

X
iranyban is).
Amennyiben eréket szeretnénk eldirni, akkor két lehetéség van:

—a feliiletre mindig normalis iranyu, tehat a hidrosztatikai nyomashoz hasonlé eloszlo erét
(,,Normal pressure”) adunk meg (ez akar a koordinatak fliiggvénye is lehet, segitséget az ,,f’ gomb
nyujt);

— a koordinatak irdnyaban megadott komponensekkel definialt feliileti erdt (,,Surface force”)
irunk el6 (ez is a koordinatak fliggvénye lehet).

Mindezen er6k megadhatok a Descartes- vagy a polaris koordinatak szerint.

e Ha ez a cimke egy pontra (vertexre) vonatkozik (,,Vertex label”) akkor az 5.21. 4bran
lathato tablazatot kell kitdltentink.

A peremfeltételek itt haromfélék lehetnek: eldirt (vagy nulla) elmozduldsok, eldirt erdk,
illetve a ketté kombinacidjat jelentd rugalmas alatimasztasok.
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A téblazat kitoltése az élekre vonatkoz6 tablazat kitdltésével majdnem azonos, az ablak also
harmadaban a tamasz rugoallanddja és az esetleges kezdeti elmozduldsa szerepel (ez utobbit a
gyakorlatban nem igazan szoktadk haszndalni).

Yertex Label Properties - UjPont
Gereral |
— Rigid Constraint - Conrdinate:
| z Bp= I— & Cartesian

o
iy &= I I " Palar

— Extemal Force

k=0
| (M/m] _fl

fy= Ilj

— Elastic Suppaort
k= |U Byn = IU
[M/mm] [mrm)
k= [0 8= [0

ak. I Cancel | Help |

5.21. abra. Pontokra vonatkozo peremfeltételek

5.1.4. A végeselemes modell

A végeselemes modell 1étrehozasahoz egyetlen tennivalonk van: az anyaggal kitoltétt idomok
behalozasa.

A halozas az ,,Edit” menii vagy az Gszémenil ,,Build mesh” pontja alatt érhet6 el, ahol tobb
lehetdség kozott valaszthatunk:

—,,In all blocks” — minden idomot behdloz, még az iires idomokat is, a behaldzott elemeket
ujrahalozza;

—,,In labelled blocks” — csak azokat az idomokat hal6zza, amelyeket anyag tolt ki (beleértve a
mar halozott elemeket is);

—,,In nonmeshed blocks” — csak azokat az idomokat haldzza be, amelyek eddig nem voltak
behalozva (beleértve az lires idomokat is);

—,,In labelled nonmeshed blocks” — csak azokat a nem iires idomokat halézza be, amelyek
eddig nem voltak behalozva;

—,In selection” — a kivalasztott idomokat halozza be.

Az eszkdzlistan levo, az 5.22. abran lathatd ,,a.”-val megjeldlt gombbal is halézhatunk:

— ha van kivalasztott idom, akkor azt hal6zza be,
—ellenben az Osszes olyan idomot, amelyet anyag tolt ki, ugyanakkor torli azon idomok
halojat, amelyek tiresek.

A létrehozott halo torlése is az ,,Edit” menii vagy az Uszoémenii alatt érhet6 el: a ,,Remove
mesh” pont alatt a kovetkez6 opcidkat talaljuk:

—,,F’rom all blocks” — minden létrehozott halot t6rol;
— ,,F'rom nonlabelled blocks” — csak az iires idomok halojat torli;
—,,F'rom selection” — a kivalasztott idomok halojat torli.

Az eszkdzlistan levo, az 5.22. abran lathato ,,b.”-vel megjelolt gombbal is tordlhetjiik a halot:
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— ha van kivalasztott idom, akkor annak a halojat,
— ellenben elészor az olyan idomok halojat, amelyek iiresek, azutan a nem-iires idomokét is.

a
' Pr-oialem Tools  Window  Help v v
dleb = BE|S| (K| W = KN | [Staht ine 07 2L &%
=]

am - stress analysis problem

5.22. abra. Halo létrehozasa és torlese

A létrehozott halo finomsagat alapvetéen az 5.3. abran lathato ablak pontossagra vonatkozo
opciodja szabja meg.

Az alapértelmezett finomsagot az 5.18. abran lathaté ablak ,,Spacing” mez6jében
valtoztathatjuk meg. Az alapértelmezett ¢élhossz a vertexek esetében itt megjelenik.
Megvaltoztatasdhoz az ,,Automatic” opcid helyett a ,,Manual”-t kell kivalasztanunk és az alattuk
levé dobozba a kivant atlagos élhosszot kell beirnunk. Ez a mennyiség csak a szelektalt elemekre
(idomok, ¢élek) lesz érvényes, illetve, ha vertexekben adjuk meg, akkor a halé finomsaga a pontok
kozott a megadott értékeknek megfelelden linearisan fog valtozni. Az eldirt mennyiségeket lila
korok jelolik — amennyiben ez zavard, a ,,View” menii ,,Spacing” pontjara kattintva az
megsziintethetd. Ugyancsak a ,,View” menii alatt, a ,,Breaking” pont kivalasztasaval elérhetd az is,
hogy az éleken a leend6 csomopontok helyzete még halozas elott megjelenjen (5.23. abra).

7z
N

SN

5.23. abra. A hdlo finomsaga
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A 1étrehozott halo haromszdghalo lesz, a program linearis kozelitésti C, haromszogelemekkel

dolgozik (nincs lehetdség sem négyszogelemek hasznalatara, sem magasabb rendlii kozelités
el6irasara.

5.1.5. A szamitéasok elvégzése

A végeselemes modell Iétrehozdsa utdn a szamitdsok elvégzése kovetkezik: ez a
»Problem” — ,Solve” menii kivalasztasaval vagy az eszkOzsoron levd, az 5.24. abran megjelolt
gomb megnyomasaval érhetjiik el.

[ Problem’TooIs Wwindow Help
dad=2s =88 e e GEK X e <2 OH
=]

im - skress analysis problem

5.24. dbra. A szamitasok elvégzése

A szamitasok elinditasa el6tt a program megkérdezi, hogy mentse-e a létrehozott vagy
modositott allomanyokat: a laboratoriumban a programhoz tartozé allomanyokat nem tudjuk
feliilirni, de az altalunk 1étrehozottakat feltétleniil mentsiik el.

Ezutan a megoldoprogram (hacsak nem hibas vagy hianyos a modell) igen gyorsan lefut és
egy Uj ablak jelenik meg azzal a kérdéssel, hogy szeretnénk-e megtekinteni a kiszamitott
eredményeket. Valaszoljunk igennel, innen a posztprocesszalas 1épései kovetkeznek.

5.1.6. A posztprocesszalas egyszerii lehetdségei
A feladat megoldasa utan elséként az 5.25. abran lathat6 dolgok keriilnek a szemiink elé.

¢ QuickField - [Postprocessing pelda.pbm]
@Eile Edit Wiew Problem Contour Tools Window Help == x|

D@ &=+ eS| 7 (2 W= BaMK|[ = A8 H|[&|L || EEE=E0N

i = —ixl
=19 pelda.pbm - stress analysis problem
- gy Geometry: Pelda.mod
= FH Data: Pelda.dsa
(27 Black Labels
42 Edge Labels
2= terheles
La Uional
42 vertex Labels
“o L UjPont
= EEH Library Data: Ct\Program Files|Te
423 Block Labels
-l Acrylic
= Alurninurn 1345
Alurninurn 1350
Alurninurn 2014
Alurninurn 2018
Alurninurn 2024
Alurninurn 3003
Alurninurm 6061
Alurninurn 7079
Aluminurn pure
Brass
Brorize Alurminurm
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o (10PN /m?)

1.670
1511

| 1.352

1193

1.034
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B 0715

0557

0398

Bronize Cadriurn 0233

Bronze Cartridge

- @ Bronze Chrom _ILI =
B C ‘ | g

For Help, prass F1 |2.98, -0.16 G

0.020

5.25. abra. Egy megoldott feladat
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A bemutatott példafeladat egy Osszetett keresztmetszetet abrazol, ahol a bal oldali téglalap
egy puhdbb, a jobb oldali pedig egy keményebb anyagbdl van. A szerkezet az alsd vizszintes
vonalon nyugszik, a jobb oldali rész fels6 vizszintes vonalat egyenletesen megoszlo fiiggdleges erd
terheli, mig a bal oldali rész bal fels6 sarkdban egy vizszintes koncentralt erd hat.

A program foablakanak kozepét az elemzett szerkezet kiszinezett abraja foglalja el, amelyre
ratevodik két négyszoghalo is.

Az egyik négyzethald a szerkezet eredeti korvonalaira tamaszkodik és az egy teljesen
szabalyos négyzethald. Ez nem végeselemes hald, ez csupan az alakvaltozds szemléltetésére
szolgal: a masik négyszdghalo az elobbi deformalt alakja.

A szinek jelentését a jobb oldali skala magyarazza: cime szerint a von Mises hipotézisben
megallapitott egyenértékli fesziiltséget abrazolja, a fesziiltség nagysagara a szin utal. Azonnal
¢szrevehetjiik, hogy a koncentralt erdvel terhelt sarokban 1ép fel a legnagyobb fesziiltség. A skala a
legnagyobb és a legkisebb érték kozott egyenletes, ezen azonban valtoztathatunk: az egér kurzorat a
kezd6pontra téve, a bal gombot megnyomva a kurzort eltoljuk a skalan és a kivant végpontnal
felemeljiik: ekkor a szivarvany szinei a kijelolt pontok kozott lesznek ,,érvényesek”, a kivalasztott
intervallum alatti értékek mind lila, a felettiek pedig mind vords szinben jelennek meg. Ezzel az
altalunk kijelolt sziikebb intervallumon a szinek gyorsabban fognak véltozni, tehat az abrank
felbontoképessége nagyobb lesz. Az eredeti skalara dupla kattintassal térhetiink vissza.

A posztprocesszalas soran mas eredményeket is megjelenithetiink, a ,,View” menii vagy az
uszomentii ,,Field picture” pontjat kivalasztvan, az 5.26. ablak altal nyujtott opciok segitségével.

Field Yiew

Scale: |SUU ‘

¥ Deformed Boundary

oK I
| Cancel |
Help |

Suggest |

™ Wectors of Displacement Seale; | ‘

[T Tersorsof €% Stess Seale: |

£ Sirain

v Color Map of:

= Digplacement

Color Grades: |2D

Tresca Stress op,

€ Strain Tensor von Mises Stress oy
'@ Str;ss iF e.ns?r Mohr Stress opg b xirnumn: | 1670000 M a’mz]
* Failure Criteria e o 5
 Faiure ndes ! Miiruim: | 73500 [Nefoz!
" Temperature Difference

™ Shaw Mesh Cell ID-9 [mim]

5.26. abra. A posztprocesszalas beallitasai

Ebben az ablakban a kovetkezd adatok megjelenitését allithatjuk be, azokat tetszélegesen
kombindlhatjuk (kivéve a szines abrak radido-gombokkal kivéalaszthatdo opcioit, amelyek koziil
egyszerre csak egyet valaszthatunk ki):

—,,Deformed shape” — a deformaciokat megjelenitd négyszoghalo kirajzolasa (5.27.a. abra);

— ,Deformed boundary” — a deformalt test kérvonalanak megjelenitése (5.27.a. abra);

-, Vectors of displacements” — az alakvaltozas elmozdulds vektor formdjaban torténd
abrazolasa. A vektorok kezd6pontja az emlitett négyzethald racspontjaiban van (5.27.b. abra);
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— ., Tensors of stress” — a fesziiltségallapot (a fesziiltség foértékeinek) egymasra merdleges
vektorok formajaban torténd abrazolasa (5.28.a. dbra);

—,Tensors of strain” — az alakvaltozasi allapot (a fajlagos deformaciok foértékeinek)
egymasra merdleges vektorok formdjaban térténd dbrazolasa;
—,,Color map of ...” — kiilonféle mennyiségek szinskalan torténd megjelenitése (mint példaul
az 5.28.b. abran). Ezek:
- ,Displacement” — elmozdulas, valaszthatunk az elmozdulds tényleges
értékének vagy a vetiileteinek megjelenitése kozott;
-, Strain tensor” — fajlagos deformaciok, amelyek lehetnek a koordinata-

tengelyek szerint megadott ertékek (¢, €, 7,,), vagy a foertekek (¢, ¢,,6, — z a

feladat sik jellegébdl kdvetkezden foirany);
- Stress tensor” — fesziiltségek, amelyek lehetnek a koordinata-tengelyek szerint

megadott értekek (o, o, , 7, ), vagy a féértékek (o, 0,,0,);

- Failure criteria” — tonkremeneteli kritériumok, egyenértéki fesziiltségek a
Tresca, von Mises, Mohr és Prager kritériumok szerint;

- JFailure index” — az eldbbi kritériumok szerinti biztonsagi tényezd. Ez csak
okkor érhet6 el, ha az anyag szilardsagat is definialtuk a bemeneti adatok kozott.

- ,Temperature difference” — a homérséklet valtozasa (a bemeneti adatoknak
megfelelden; a szilardsagtani szamitdsok alatt hotani vonatkozasu szamitasok nem
torténnek).

—,,.Show mesh” — a végeselemes halo dbrazolasa (az 5.28.b. abréan).

Ezen abrazoldsi mdédokban kiilonféle 1éptéktényezdket kell megadnunk, ezeket a megfeleld
»cale” cimll dobozokba irhatjuk be. Ha vissza akarunk térni a program altal jonak tekintett
1éptékre, akkor helyezziik a kurzort az illet6 dobozba és nyomjuk meg a ,,Suggest” gombot.

A négyzethalo beosztasa, amely a vektorok és tenzorok adbrazolasa esetén is szerephez jut, a
,»Cell” dobozban talalhat6 és az is megvaltoztathato.

A szines abrakhoz tartozo szinskala arnyalatainak szamat a ,,Color grades” doboz adja meg:
ha sok szint haszndlunk, az dbra a szemnek kellemes ¢és folytonos atmenetekbdl fog allni, viszont
nehezebb lesz tdjékozddni az értékek kozott.

A szines abrak opcidi mellett van egy ,,Maximum” ¢€s egy ,,Minimum” doboz: azok a
kivalasztott, abrazolni kivant mennyiség skalajanak maximumat és minimumat jelentik (amiket az
egér kurzoranak a skalan vald hiizogatasaval is be lehet allitani). Alapértelmezett értékei az illetd
mennyiség tényleges maximuma, illetve minimuma.
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5.27. abra. A deformalt alak és kérvonal (a.), valamint
az elmozdulasvektor (b.) abrdzoldsa
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5.28. abra. A fesziiltségtenzor (foértékek) (a.), valamint
a von Mises egyenértékii fesziiltség és a végeselems halo (b.) abrazolasa

Ezeket az abrakat elmenthetjiik, példaul a ,,File” menii vagy az iszomenii ,,Export picture”
pontjanak segitségével.

Az 5.28.b. dbrdhoz még egy annyit hozza lehet fiizni, hogy észrevehetjiik hogy az elemek
felett az abrazolt mennyiség linearisan valtozik. A szines kdrvonalak egyenes szakaszokbol allanak,
ezek a vonalak pedig a végeselemek élein tornek meg. Egy ilyen példara mutat a fehér nyil.

5.1.7. A posztprocesszalas tovabbi lehetdségei

A szines skala segitségével az értékeket csak pontatlanul lehet azonositani. Pontosabb
informaciokhoz jutunk, ha a ,,View” menii vagy az uszémenii ,,Local values” pontjanak segitségével
probalunk tajékozodni. Ezt a meniipontot kivalasztva az abra bal oldalan egy ujabb ablak jelenik
meg. Ekkor, hogy ha az elemzett keresztmetszet valamelyik pontjara kattintunk, ebben az ablakban
a kivalasztott pontban érvényes mennyiségek jelennek meg (5.29. 4bra).

. QuickField - [Postprocessing pelda.pbn:1]
B File Edit Yiew Problem Contour Tools  Window Help 12 x|
N - s
PEd@aé=% 2|52 2 @S @Eak([~ -1 »2SMHI|[E|L ekl | b %K
il ixl = izl
@ Eronze N-Si = ' Local ¥alues Misess St
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@ Eronzs Red E1E3 Coordinates i 108M /)
@ EBronzs Tin |2 x=3.62mm
@ EBronze Vellow i 1670
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@ Silver _'LI T, 0.080
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5.29. abra. A valamely pontban szamitott mennyiségek megjelenitése
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A ,,Local values™ ablak megnyithat6 az 5.29. abran megjeldlt gomb segitségével is.

Bizonyos esetekben nem az egy pontban megadott értékek, hanem valamely vonal mentén
torténd valtozas érdekel. Ilyen esetben eldszor is magat a vonalat kell megadnunk. Ez torténhet a
vonal egérkurzorral torténé megrajzolasaval, vagy pedig pontosabban, a koordinatak megadéasaval.

Az elso lehet6séghez az eszkdzsoron az 5.30. abran megjeldlt gombot nyomjuk meg, majd az
abran kattintva rajzoljuk meg a kivant metszésvonalat. Ha koriveket kivanunk rajzolni, akkor — akar
a geometria létrehozasanal — az eszkozsoron levo legordiild listat hasznalhatjuk.

w_ o ® S H[&EL |

5.30. abra. Metszetek, konturvonalak megrajzolasa

Ha pontosabban akarjuk a kivant metszésvonalat meghatarozni, akkor a ,,Contour” meni
vagy az uszomenil ,,Add line” pontjat valasszuk, majd a megjelend ablakba irjuk be a vonal
sarokpontjainak koordinatait, a haladasi irany szerint. Az utoljara hozzaadott vonalat a ,,Delete last
line”, a teljes metszésvonalat pedig a ,,Clear” meniiponttal torolhetjiik. E vonalak és korvonalak
egyébként iranyitottak, az iranyt a ,,Confour” menii alatti ,,Change direction” utasitassal
valtoztathatjuk meg.

Egy ilyen létrehozott metszésvonal példdul az 5.31. dbran lathato. Ekkor az eszkdzsornak
ugyanezen az abran szerepld ,,a.”-val jelolt gombjanak megnyomasa utan az 5.32. abran lathato
grafikonhoz jutunk.

|

b S E|E ([ [sraghtine o) = mu

5.31. dabra. Kijelolt metszet

Ezen a grafikonon a kovetkez6 dolgok jelenithetdk meg:

—a teljes elmozdulds (&), vagy annak tengelyekre esd (o, €s &,) vagy normalis és
tangencialis iranyu (0, illetve o,) komponensei;

—a koordinata tengelyek szerint (&,, ¢,, y,,) megadott fajlagos deformaciok, azok foértékei

(&, &, &) ¢ésanormalis és tangencialis irany (¢,, ¢,, 7,, ) felvett értékei;
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— a koordinata tengelyek szerint (o, o, 7,,) megadott fesziiltségek, azok foertekei (o, o,,

o.) €s a normalis és tangencialis irany (o,, o,, 7, ) felvett értekei, valamint a Tresca (o7, ), von

nt
Mises (o,,), Mohr (o,,) és Prager (o, ) kritériumok alapjan megallapitott egyenértékii
fesziiltségek;

— a Tsai-Hill ténkremeneteli kritérium szerint megallapitott biztonsagi tényezo (ezt anizotrop
anyagok esetében hasznaljak);

— a hdmérséklet.

E mennyiségek koziil tobbet is meg lehet jeleniteni egyszerre, de csak az adott kategdrian
beliil (tehat nem lehet példdul a fesziiltségeket és a fajlagos alakvaltozasok grafikonjat egyszerre
megrajzolni).
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5.32. abra. Kiilonféle mennyiségek kijel6lt metszet mentén torténd abrdzoldsa

Amennyiben az 5.31. dbran lathat6 ,,a.” gomb helyett a ,,b.”-t nyomjuk meg, akkor a grafikon
helyett az adatok tablazatos formajat kapjuk (5.33. abra).

A tablazaton a jobb gombbal kattintva egy uszomenii jelenik meg. Ebben van egy ,,Columns”
pont, amellyel a tablazatba beiranddé mennyiségeket szabhatjuk meg. A ,,Rows” pont alatt tobbek
kozott megadhatjuk, hogy milyen tdvolsadgra legyenek azok a pontok, ahol az adatok kiszdmitasra
keriilnek (,,Tabulating step”).

Hasznosabb és fontosabb ennél a ,,File” menii alatt elérhet ,,Export field” funkci6, amely a
tdblazatot mas programok (példaul Excel) szdmara ,.érthetd” forméaban menti el, igy a tovabbi
feldolgozas, grafikus abrazolas is kdnnyebbé valik. Ez a meniipont egy ,,varazslot” (,,Wizard’) indit
el, ahol Iépésenként megadhatjuk, hogy mit és hogyan szeretnénk elmenteni.

A posztprocesszalasnak van még egy, a szilardsagtani feladatok szempontjabol azonban
kevésbé hasznos lehetdsége is. Ha egy bezarodd vonalat, korvonalat jeldliink ki, akkor az 5.34.
abran megjeldlt gomb megnyomasaval vagy pedig a ,,View” menil vagy az uszoémenii ,/ntegral
values” pontja segitségével ezen korvonalon szdmitott integralis mennyiségeket szamithatunk ki. A
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korvonal a rajzolas soran a ,,Contour” menil alatti ,,Close” utasitassal zarhaté be. Egy zart idom
korvonala egyszerre kijelolhetd, ha az idom belsejébe duplan kattintunk.
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B File Edit Wiew Problem Tools ‘Window Help = =
DeEHR&=" /=82 ¢ R u[Emak = JAsH R forn ] =5k
cxd (L | wtom| o] N, | N | e T ] I T T T,
- @ Bronze Ni-Si 2] |\ oomoo osoo0o0 155749 000387845 0999992 0000551240 3.58047c4 4191284 180767, 778324, 863145 7905
- @ Bronze Phosphor MW 0.606152 110615 1.55884 000387045 -0.999992  3.28609-4  2.91022e-4 0.000152610 -15175.2 2A0137. 119325, 3223
-~ Bronze Red "W 1.21230 171230 1.56219 000387045 -0.999992  2.73743e-4  2.73555e-4 -1.01405e-5 -117069, -32132.5 201020, 1308
Ml BronzzTin "W 1.81846 231844 1.56454 000387845 -0.999992  2.69576e-4  2.65826e-4 -4.48126e-5 -226903, -97696.3 225620, 7235
M Bronze.Yelow " 2.42461 292459 156680 000387845 -0.999992  2,10375e-4  2.05171e-4 -4.65034e-5 -214753. -107920. 18153, 3425
&
'Eastimn(gﬁy) "W 3.03076 353074 156024 000387845 -0.999992 17467284  1.70523e-4 -3.78439e-5 -195656. -110352. 146414, -504.
Sl RS M 363691  4.13688 1,57150 000387845 -0,999992  140807e-4  1,36768e-4 -5.34820e-5 203309, -95885.1 119505, -1857
- i Cobalt
M 4.24306 474303 1.57394 000387845 -0.999992  9.71224e5  9.51843e-5 -1.93060e-5 -177931, -64B64.2 894515 -1557
- @ Copper
89 Firkglass "W 4.84922 534918 1.57629 000387045 -0.999992 0.0000S46600  5.46194e-5  2.10044e-6 -161983. -49324.1 704995 -1541
- @ Glass "W 5.45537 595533 1.57865 000307045 -0.999992  4.04992e-5  4.04834e-5  1.13090e-6 -139876. -S5786.1 122760, 3162
- @ Tron ARMCO "W 6.06152 656147 1.55100 000387845 -0.999992  371152e-5  3.67447e-5 -5.23086e-6 -95076.3 -103550. 116495, 1725
@ Tron electralyt. "W 6.66767 670455 204463 1,00000 -0.00000  5.35121e-5  5.27060e-5 -9.25330e-6 73615 -100825. 875272 1446
- @ Tron Mallestle " 7.27382 670455 285078 1.00000 -0.00000 0,0000713100 7.01451e-5 -1.28362e-5 -564E5.6 -96761.7 561558 -1696
- @ Tron Nodular “W 7.87998 670455 3.25699 100000 000000  8.77377e5  B8.62589-5 -1.60407e-5 -36480.7 -98B74.7 290697 2827
® Lead W 848613 670455 3.86300  1.00000 -0.00000  1.01793e4  9.99046e5 -2.00226e-5 -20004.3 -100273. 931770 -1893
@ Magnesium Alloy "W 9.09228 670455 4.46024  1.00000 -0.00000 0.000114850  1.12214e-4  -2.44676e-5 -7854.84 -100477. 350613 -7722
& Mica muskovit MW 0.60843 670455 5.07539  1.00000 -0.00000  1.27912e-4 0000124610 -2.88767e-5 -280.633 -100716. 123.838 -289.
- @ Mica phogopit "W 10,3046 670455 5.65154  1,00000 -0.00000  1.40962e-4  1.36985e-4 -3,32483e-5 -57.0402 -100444, 669782 -57.01
@ Molybdenum ™ 10,9107 670455 6.26770  1.00000 -0.00000 1540244 0000149360 -3.76132e-5 136,089 -100221, 4.86741 136
- @ MOREL 400 "W 115169 670455 6.89385 100000 -0.00000  L.67088e-4  161734e-4 -4.19598e-5 233889 -99971.6 4.61526 233
“=:‘E|kgls,r1o Ne12.1230 670455 7.50000 100000 000000 1501594 1.74107e-4 -4.63065e-5  33LEOT 997223 4.36311 3314
o wlon
- @ Porcelain
- @ Rubber
- @ Silver
@ steel
i Steel0.10% C
K — ;I_I | | 3]
For Help, press F1 7.62,9.24 &

5.33. abra. A mennyiségek tablazatos formdja

¢y, QuickField - [Postprocessing pelda.pbm:1]
@ File Edit Wiew Problem Contour Tools ‘Window Help o =1 |
PEH@a=+i2e &2 @8 Eak [ L0 @0 | Fwmi | k| K
x| x| = S
@ Bronze Aluminum ;I B Local values i
- @ Bronze Cadmium won Mises Stiess
 EBronze Carbridge s Integral calculator opai (108N
@ Eronze Chrom E\a Geometric Quantities
@ Bronze Commerc, H 1.670
Bronze leaded B[] Contaur length
@ Eronze Low o ® L=9.5304 mm 151
- @ Bronze Mangan. :
@ Bronze Maval I:| Cross section area
@ Eronze Ni-SI % 5, =4.2852mm? 1.352
@ Eronze Phosphor
- @ Eronze Red ] Surface area 1.193
@ Bronze Tin e ® 5=19530.4 mm2
- @ Bronze Vellow 1.034
@ Cast Iron {gray) -] Yolume
@ Cast Iron white ® y=42852 mm? 0875
@ Cobalt
=43 Physical Quantities
: 0716
EI:I Force
@ Tron ARMCO A F=67.732N i
@ Iron electrolyt. A g=-44.455°
@ Tron Malleable e 0,398
@ Iron Modular -lZ Fy=48.346N
- i Lead A Fy=-47.436 N 0,239
@ Magnesium Alloy
@ Mica muskovit ] Tarque
! D‘!iclalpl?ogopit 2 H ] Lengthen 0.080
| i 4 | H
For Help, press F1 [770, 054 7

5.34. abra. Integralértékek kiszamitdsa
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A kiszamitott értékek a korvonal hossza, az altala bezart teriilet nagysaga, illetve a
keresztmetszet vastagsagdval meghatarozott hasab oldalfeliiletének és térfogatanak nagysaga (mint
geometriai mennyiségek), az igy meghatarozott térfogatban és annak a feliiletén hatd erdk ereddje
¢s annak a koordinata-rendszer origdjara vonatkoztatott nyomatéka, valamint a kimetszett darab
megnyulasa (mint fizikai mennyiségek).

5.2. A laboratoriumi gyakorlat célja

A gyakorlat célja a QuickField programmal val6 ismerkedés, valamint e programon keresztiil
a végeselem-analizis felhasznaldi szemszogbol valo kozelitése.

5.3. A gyakorlat menete

A program ismertetdje alapjan egy egyszerli példan keresztiil kovetjiik az analizis lépéseit.
5.4. Irodalom

1. Kakucs Andras: A4 végeselem-modszer alapjai (2. és 6. fejezet), Scientia, Kolozsvar, 2007

2. Kakucs Andras: 4 végeselem-modszer a szerkezetek szdamitasaban (2. fejezet), Ed.
Universitatii ,, Transilvania”, Brasso, 2007
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6. TARTOK ELEMZESE VEGESELEMES MODELLEZESSEL
6.1. A kézpontosan huzott prizmatikus rud

A Szilardsagtanban a prizmatikus tartd (rad) a legalapvetobb szerkezeti modell: néhany
egyszerlsité hipotézis alapjan ezekre vezetjiikk le az egyszerli igénybevételek altal eldidézett
fesziiltségeket megado képleteket. Az egyik ilyen egyszeriisitd igénybevétel a de Saint-Venant elv,
mi szerint az erd alkalmazasatol (tehat a kényszerektdl is) kelld tavolsagra a fesziiltség eloszlasat
csak elhanyagolhaté modon befolyasolja az er6 alkalmazasanak a modja.

A modellezésben az erd gyakran koncentralt, amit egy adott pontban tamado vektorként
abrazolunk. A valdsagban egy pontban hato terhelés nincsen, ugyanis a geometriaban a pont nulla
kiterjedésti, az egymasra er6t gyakorld testek pedig kisebb-nagyobb felilleten érintkeznek
egymassal.

Egy masik feltételezés szerint egy tengely iranyt erdvel terhelt prizmatikus rad barmely
keresztmetszetén, ami az iménti de Saint-Venant elv alapjan kelloképpen tdvol van az erdk
alkalmazasi helyétdl, a fesziiltség megoszlasa egyenletes lesz.

Lassuk, miként mutat ez a valdsdghoz kozelebbi végeselemes modell alkalmazisaval. A
»QuickField”-ben hozzunk létre egy 1j szilardsagtani feladatot (Stress Analysis), sik fesziiltségi
allapot feltételezésével (Plane Stress). A huzott rad esetében ugyanis feltételezésiink szerint a
tengelyre merdleges irdnyban nem jelennek meg fesziiltségek.

Rajzoljunk meg egy 200 mm széles, 20 mm magas idomot, aminek a geometriai kozepében
rajzoljunk meg egy 20 mm széles, 10 mm magas nyilast. Ez a tanulmanyozott rad hosszmetszete
lenne. A Szilardsagtanban ez mar nem szamitana prizmatikus rudnak, ugyanis a rud keresztmetszete
valtozo, azonban egyszerlsitésként ,,sorba kotott” prizmatikus rudak gyanant szamolhatnank azt: a
de Saint-Venant hipotézis alapjan azonban itt is ki kell kotniink azt, hogy a prizmatikus darabok
csatlakozasanal a fesziiltség egyenletes megoszlasa nem érvényes.

A bal oldali véget (fliggdleges oldalt) fogjuk be mereven (az illeté él mindkét iranya
elmozduldsat nullanak kell eldirnunk), a jobb oldali véget pedig mozditsuk el x irdnyaban 2 mm-rel
(a fliggbleges iranyu elmozdulast gatoljuk meg). Ezzel a két mereven befogott vég eltavolodasat
tudjuk modellezni.

Definialjuk a rud anyagat (pl. akril), halézzuk be a keresztmetszetet 5 mm atlagos méreti
elemekkel. Oldjuk meg a feladatot, majd tekintsiik meg a ox fesziiltség diagramjat (6.1. abra).

.,

6.1. abra. A tengely iranyu fesziiltség

Béar nehezen észlelhetd, de a rad két végen sem egyenletes a fesziiltség megoszldsa, az
idealistol torténd igazan nagy eltérést a kozponti nyilas kornyékén latjuk.

Azt, hogy mi torténik a végeken, a leginkabb a o, fesziiltség abrazolasaval mérhetjiik fel (6.2.
abra). Ez a fesziiltség joval kisebb az iméntinél, a nagyobb értékeket pedig a két végen latjuk: ott,
ahol a fiiggbleges iranyu elmozduldst meggatoltuk.
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6.2. dbra. A tengelyre merdleges iranyu fesziiltség
6.2. A huzott inhomogén rud

A kozpontosan huzott rid esetében a huzderd ereddje a keresztmetszeten egyenletesen
megoszlo tengely iranyu fesziiltség ereddjével azonos pontban tdmad. Az elemi Sziladrdsagtan egyik
alap-hipotézise, hogy az anyag homogén (valamint izotrop €s linearisan rugalmas is): ekkor e két
eredd tamadaspontja a keresztmetszet geometriai kozéppontjaban kell legyen.

Modositsuk a geometriai modelliinket Ggy, hogy tordljiik a nyilast, a hosszmetszetet pedig a
hosszaban megfelezziik. A fels6 felének az anyaga legyen lagyabb az alsonal (fent aluminium, lent
acél). A terhelési séman is modositanunk kell: a jobb oldalon egy vizszintes iranya, 1 kN/m?
intenzitasu terhelést irjunk elo, a fiiggdleges iranyl elmozdulast pedig ne gatoljuk meg.

A szamitasok elvégzése utan azt tapasztalhatjuk, hogy a kétféle anyag egybeépitése miatt a
geometriai kozéppontban megterhelt rid meggorbiil (a terhelés ugyanis egyenletesen oszlott meg), a
keresztmetszeten pedig a tengely iranyu fesziiltség egy kb. linearis torvény szerint oszlik meg
(elméletileg linearis, a modellezési hibak miatt ez nem jon ki tokéletesen). Megjegyzendd, hogy ha
a Young-moduluszokkal ,,stlyozott” keresztmetszetek stulypontjaba helyezziik a huzderdt, a huzas
kozpontos lesz (tehat egy keresztmetszeten a fajlagos alakvaltozdsok 4llanddak lesznek, a
fesziiltségek pedig anyagonként allandoak, a o = E - & Hooke-térvény értelmében.

6.3. abra. Inhomogén rud huzasa
6.3. A hajlitott rud

Modositsuk ujbol a geometriai modellt Gigy, hogy a keresztmetszet homogén legyen. A jobb
oldalon a terhel6 eré mutasson fiiggélegesen lefele: ez az erd nyird €s hajlitd hatassal is rendelkezik
(ha nem rudszerkezetekrdl beszéliink, akkor a végeselem-mddszerben altaldban nincsenek rotacids
szabadsagfokok és emiatt nem lehet nyomatékkal terhelni a szerkezetet).

Végezziik el a szamitdsokat: a tengely irdanyl fesziiltség a keresztmetszeten nagyjabol
linearisan fog valtozni, a Navier-képletnek megfeleléen (6.4. abra).

Itt meg kell jegyezniink azt, hogy a Quickfield csak linearis haromszdgelemekkel dolgozik
(CST: Constant Strain Triangle, ami azt jelenti, hogy a kiszamitott fajlagos alakvaltozdsok a
haromszogelem tartomanyan allanddak). A ,lineéris” jelz6 az elmozduldsmezdére vonatkozik, azt
egy x-ben és y-ban elséfok polinom irja le. Azt tudjuk, hogy a fajlagos alakvaltozasokat az
elmozdulds elsérendli parcidlis derivaltjai adjdk, amelyek a linearis elmozdulasfiiggvény miatt
konstansok lesznek. Az dbran mégis linearis valtozast latunk: ez nem egy kozvetlentil kiszdmitott
eredmény, csak a posztprocesszalas soran jon az létre, csomoponti atlagokkal.
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Egy csomodpont tobb hiromszég kozos csomopontja is lehet, az atlagolds pedig a
csomopontban talalkozd hdromszogek csticsszogeivel torténd stlyozassal megy végbe. Ekképpen a
fajlagos alakvaltozasok és a fesziiltségek tekintetében a végeselemek hataran egy ,,sima” dtmenetet
tar elénk a program, bar a modellezés soran kiszamitott értékek ugras-szerien valtoznak. Ahhoz,
hogy amikor CST elemeket hasznalva a valosag minél jobb kdzelitését kapjuk, kelloképpen kis
elemmérettel kell dolgozzunk: az elemek méretét ugy kell megvalasztani, hogy a hajlitott
keresztmetszet magassagaban tobb réteg végeselemiink is legyen.

—T

6.4. abra. A tengely iranyu fesziiltségek megoszidsa a hajlitott rud esetében
6.4. A laboratoriumi gyakorlat célja

A gyakorlat célja a Szilardsagtanban hasznalt hipotézisek helyességének az ellendrzése a
QuickField programmal térténd végeselemes szamitasok segitségével.

6.5. A gyakorlat menete

A program ismertetdje alapjan megoldott feladatokon keresztiil hasonlithatjuk Ossze az
elméleti és gyakorlati eredményeket.

6.6. Irodalom
1. Kakucs Andras: A4 végeselem-modszer alapjai (2. és 6. fejezet), Scientia, Kolozsvar, 2007

2. Kakucs Andras: 4 végeselem-modszer a szerkezetek szdamitasaban (2. fejezet), Ed.
Universitatii ,, Transilvania”, Brasso, 2007
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7. FESZULTSEGGYUJTO HELYEK, HOTAGULAS
7.1. Fesziiltséggytijto helyek

A fesziiltséggylijtd helyek azok, ahol a terhelés hatasara megjelend fesziiltségek lényegesen
nagyobbak a kdrnyezetében levoknél. Miszaki rajz oran pl. a tengelyek atmérdvaltozasanal az
atmenet javasolt lekerekitését a fesziiltséggyiijto hely megjelenésének elkertilésével indokoljak.

Fesziiltséggyiijtd hely lehet minden olyan éles beugrd sarok, bemetszés, de ugyanakkor pl.
egy Ontvényben megjelend zarvany, ahol huzofesziiltségek 1épnek fel. Ezeken a helyeken a
megndvekedd huzofesziiltség miatt az anyag konnyen bereped, ami a fesziiltség tovabbi
koncentralasat idézi el6, mialtal a repedés tovabb novekedik. Ezt a jelenséget hasznaljuk fel pl. az
iiveg ,,vagasanal” (ez tulajdonképpen a repesztésével torténik), amikor az iiveget egy kemény
targgyal megkarcoljuk, majd ugy hajlitjuk meg, hogy a karcolés a nyujtott oldalon legyen.

A jelenség végeselemes modellezéséhez rajzoljuk meg a 7.1. dbran lathato keresztmetszetet.
Ennek magassaga és szélessége 50 mm, a két szar pedig 20 mm vastag. A jobb oldali fliggdleges,
20 mm hossza élet rogzitsiik, a felsd, szintén 20 mm hosszu élet pedig terheljiik egy vizszintes,
balra mutatd, 1 kN/m? intenzitast erével.
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7.1. abra. Fesziiltséggytijto hely

&

A fesziiltséggyijto hely a beugro sarok, ahol a nytjtofesziiltség varhatéan nagyobb lesz, mint
egy kissé tavolabb. Mivel itt a fesziiltségek gyors valtozdsara szdmithatunk, lokdlisan stiritjikk a
halot: a végeselemek atlagos méretét az egész keresztmetszeten vegyik 5 mm-nek, a beugrd
sarokban viszont csak 2-nek. Az igy létrehozott halot az dbra mutatja, ahol a kordk az atlagos
elemméretet mutatjak. Az alkatrész anyaga legyen akril.

A szamitasok elvégzése utan, a Field picture ablakban allitsuk be az elso fofesziiltség (o1)
szines diagramként torténd abrazolasat (7.2. abra). Ennek a magyarazata az, hogy sik esetben a két
fofesziiltség koziil az els6 a legnagyobb, a pozitiv eldjeli legnagyobb huzofesziiltség abrazolasahoz
tehat ezt kell megjeleniteniink. Eszrevehetjiik, hogy a legnagyobb érték az emlitett sarokban jelenik
meg, aminek a nagysaga 21710 N/m>.
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7.2. abra. A legnagyobb fofesziiltség diagramja

A fofesziiltségek nagysagat és iranyat vektorok segitségével is abrazolhatjuk (7.3. abra: ezt a
Field picture ablakban a Tensors of Stress opcid kivalasztasaval oldhatjuk meg). Eszrevehetjiik,
hogy a fesziiltséggylijté hely kozelében mindkét fofesziiltség huzofesziiltség, ezek kozil a
nagyobbik (ami o1) merdleges a sarok szogfelezdjére. Ez az a fesziiltség, ami az anyag kb. 45°-0s
sz0g mentén megjelend esetleges berepedését okozhatja, ami nagy valdszinliséggel végiil is az
alkatrész toréséhez vezet.

7.3. abra. Fofesziiltségek a fesziiltséggyiijté hely kornyezetében
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Alakitsuk at a geometriai modelliinket a bemetszés lesarkitdsaval (ennek magassaga és
szélessége egyarant 5 mm, 7.4. abra). [smételjiik meg a szamitasokat.
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7.4. abra. Sarkitott szoglet

7.5. abra. Az elsé fofesziiltség a szoglet sarkitdasa utan
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Az elso fofesziiltség diagramjdnak megvizsgalasakor (7.5. abra) tapasztalhatjuk, hogy a tompa
szogek is fesziiltséggylijté helyként viselkednek ugyan, de a fesziiltség legnagyobb értéke csak
17210 N/m?, tehdt kb. 20%-kal csokkent.
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7.6. abra. A fofesziiltségek iranya

A fofesziiltségek iranya is megvaltozik, a legnagyobb huzofesziiltség nagy vonalakban a targy
korvonalat koveti.

M¢ég nagyobb hatassal lenne az, ha sarkitds helyett lekerekitéssel dolgoznank. Sajnos a
QuickField-ben a lekerekitést csak pontatlanul lehetne modellezni, mivel az linedris (azaz egyenes
oldalu) haromszogelemekkel dolgozik.

7.2. A hotagulas hatasa

A szerkezetek analizisének szempontjabol 1ényegesebb, a végeselem-modszerrel megoldhato
feladatok kozott kiemelt fontossaggal birnak a hoémérséklet megvaltozasaval kapcsolatos
jelenségekhez fiiz6d6 problémak. Ha elfogadjuk a hémérsékletvaltozas és az alakvaltozas kozotti
linearis kapcsolat hipotézisét, akkor egy dimenziora felirvan a homérsékletvaltozasbol fakado
fajlagos linearis alakvaltozas

e=a-AT (7.1)

lesz. Az o aranyossagi faktort linedris (vonalas) hdtagulasi tényezének nevezik,
mértekegysége 1/K vagy 1/°C. Ez szamszerlien az egységnyi hosszisagnak az egységnyi
hémérsekletndovekedéssel torténd megvaltozasat adja, az illetd anyag esetében. E tényez6 az anyag
egyik jellemzoje, sziikebb-tdgabb hémérséklethatarok kozott allandonak tekinthetd. A legtobb
halmazallapot-valtozast, fazisatalakulast nem szenvedd, stabil szerkezetli és Osszetételi szilard
anyag esetében a hotagulasi tényezd pozitiv, ugyanis azok a homérséklet ndvekedésekor
kiterjeszkednek.

A hossz-méretek megvaltozdsa a teriiletek és a térfogatok megvaltozasdval jar. A
gyakorlatban a hosszisagok mellett leginkabb a térfogat megvaltozasaval kapcsolatos szamitdsok
elvégzésére van igény. Bebizonyithatd, hogy az egységnyi térfogatnak az egységnyi
homérsékletnovekedéssel jard valtozasa, ami a térfogati (masképpen: kobos) hotagulasi tényezo,
linearisnak a haromszorosa.
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Ha ezeket az egyiitthatokat tablazatokbol olvassuk ki, akkor gy6zddjlink meg arrol, hogy az
illetd tablazat a vonalas vagy pedig a kobos tényezdket tartalmazza.

A hoémérséklet megvaltozasabol szdrmazo alakvaltozas a fesziiltségi allapothoz kothetd
alakvaltozashoz adddik hozza, tehat egy dimenzidra felirva, Hooke-torvényének kiegészitésével

e=2 10 AT. (7.2)
E

A minden irdnyban azonos mértékli h6tagulas nem vezet a forma megvaltozasahoz, azaz y
értékére nincsen hatdssal. A hotdguldsi tényezd bizonyos esetekben iranyfiiggd lehet, ekkor az
egyenldtlen mérteki tagulas a forma torzuldsat okozhatja.

A mérnoki gyakorlatban o anizotropidja példaul a szalerdsitésti és a rétegelt anyagoknal
fordul eld. Ortotropia esetén, ha a fajlagos alakvaltozas vektoranak elemeit az ortotropia iranyaban
vessziik fel, y-t a hdmérséklettdl fliggetlennek talaljuk.

A hétagulés kovetkeztében megjelend fajlagos alakvaltozasok vektora

Q

a =

Q

{e, =4 *L-AT ={a}-AT (7.3)

oS O O

lesz, ahol a harom zérotdl kiilonbozd tag az ortotropia irdnydban mérhetd hotaguldsi
tényezok.

A 7.2. relacio 0sszekoti ugyan a fesziiltségeket €s a hdotagulast, de ez nem jelenti azt, hogy a
hémérséklet megvaltozasaval jard méretvaltozasok automatikusan fesziiltségek megjelenését
idéznék eld. A homérséklet megvaltozasa csak akkor vezet a fesziiltségi allapot megvaltozasahoz,
ha a targy belsejében a hémérsékleti mez6 nem egyenletes, vagy pedig a szabad alakvaltozast
meggatoljuk. Ez utobbi megtorténhet a vizsgalt szerkezet kényszerei miatt (pl. az a méreteinek
megvaltozasa miatt beszorul), vagy pedig akkor is, ha kiilonb6z6 anyagokat épitiink egybe. Erre egy
gyakorlati példa a bimetal-nak, kettésfémnek, vagy ikerfémnek is nevezett, rendszerint lemez alakti
szerkezeti elem, ami két, egymastol kiilonb6z6 hotagulasi tényezovel rendelkezd, egymashoz sajtolt
fémlemezbdl all. A hdmérséklet megvaltozasakor a nagyobb hdtagulasi tényezdvel rendelkez6 fém
erésebben nyulna-rovidiilne a madsiknal, és mivel a kettd egy testet alkot, a hdmérséklet
megvaltozdsa a bimetalbol késziilt alkatrész meggorbiiléséhez vezet. Ezt a tulajdonsagot hémérdk,
elektromos kapcsoldk felépitésében lehet kiaknazni.

Készitsiik el QuickFieldben egy bimetéal-lemez modelljét (7.7. dbra). Ennek hosszusaga 30
mm ¢és két, | mm vastag lemezbdl all. A felso réz (Copper), aminek nagyobb a hdtagulasa, az also6
pedig acél (Steel), aminek kisebb. A bal oldalt rogzitsiik, a tobbi szabadon all.

\

I

7.7. abra. Bimetal
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A hémérséklet megvaltozasat az anyagtulajdonsagok ablakaban, annak is a Loads fiilén lehet
megtenni (7.8. abra). A hémarsékletet ndveljiik 20 °C-kal.

Block Label Properties - Steel bt

Blasticty Loads Allowable Stresses

Themal Strain
Coefficients of Thermal Expansions
o= (0000012 | ey= [0.000012 | w,= [00000MZ | (1/K)

Difference of temperature

4T =[20) | © [ Anisctropic
Body Force
F,=

o :(Nrm% f

Fy= [0

(@) Cartesian () Palar Conee] Help

7.8. abra. Homérséklet-valtozas

Végezziik el a szamitasokat: az elmozdulasok abrazolasaval a 7.9. abrahoz jutunk. A réz
nagyobb mértékl tdgulasa miatt a bimetal-lemez lefele hajlik, a legnagyobb elmozdulas kb. tized

mm nagysagu.

7.9. abra. A homerséklet-valtozas kovetkezteben létrejovi elmozdulas

Megvizsgalhatjuk a fesziiltségeket is: a réz szabad tagulasat az acél gatolja, igy az elébbiben
nyomo, az utdbbiban huzofesziiltségek jelennek meg. Jegyezzilk meg: az alakvaltozas is €s a
fesziiltségek megjelenése is csupan a homérséklet megvaltozasanak a kovetkezménye, kiilsé erd
nem hat a szerkezetre.

Mivel az anyagtulajdonsagokat a homérséklet-valtozassal egyiitt a QuickField menti, a feladat
tanulmanyozasanak befejezése utan a homérséklet-valtozast mindkét fém esetében allitsuk vissza
nullara, majd mentsiik el 4jbol az allomanyokat.

7.4. A laboratoriumi gyakorlat célja

A gyakorlaton két kisebb témakort tanulmanyozunk: a cél a fesziiltséggyiijtd helyek
viselkedésének vizsgélata, valamint a hdmérsékletvaltozas hatasainak a tanulmanyozasa.

7.5. A gyakorlat menete

A leirt feladatok elvégése, az eredmények kiértékelése soran sajatitjuk el az 0j ismereteket.
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7.6. Irodalom
1. Kakucs Andras: A4 végeselem-modszer alapjai (2. és 6. fejezet), Scientia, Kolozsvar, 2007

2. Kakucs Andras: 4 végeselem-modszer a szerkezetek szamitasaban (9. fejezet), Ed.
Universitatii ,,Jransilvania”, Brasso, 2007
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8. FORGASTESTEK ELEMZESE
8.1. Forgastestek

A forgastestek axialis szimmetriaval rendelkez6 testek. Matematikai megfogalmazasban a
forgastestet egy rogzitett tengely koriil megforgatott gorbedarab altal 1étrehozott forgasfeliilet és két
olyan korlap hatarolja, amelyek a forgastengelyre merdlegesek és a forgasfelszin két végéhez
csatlakoznak. Ha a gdrbedarab egyik vagy mindkét végpontja a forgastengelyen van, akkor az
egyik, illetve mindkét korlap pontta zsugorodik.

Mérmoki megfogalmazasban a forgastest egy fél-keresztmetszetnek egy rogzitett, a
keresztmetszet sikjaba es6 tengely koriili megforgatasaval keletkezik. A fél-keresztmetszet teljes
egészében a tengely egyik oldalan kell alljon.

Geometriajukbol fakadoan a forgéstestet a legegyszerlibben a cilindrikus (hengeres)
koordinata-rendszerben irhatjuk le (8.1. dbra).

8.1. dbra. Forgastest és a hozzarendelt cilindrikus koordindta-rendszer

E koordinatarendszer a kovetkezoképpen épiil fel, illetve illeszkedik a forgastesthez: z
tengelye a test szimmetria-tengelyével egybeesik. Azon kijeldliink egy tetszéleges O origot,
amelyben e tengelyre egy tetszoleges merdlegest allitunk, ez lesz az r tengely. Az r koordinatat a
z tengelyre merdlegesen, sugéariranyban, a € szog pedig az rz sik €és a tanulményozott pontot és a
z tengely tartalmaz6 fél-sik altal bezart szog, pozitiv irAnyban mérve.

Egy pont koordinatai tehat az r, 6, z harmas irja le. A fél-keresztmetszetet, annak pontjait az
rz sikban adjuk meg, a megforgatasukkal keletkezd korivek mentén e pontok » és z koordinatai
allanddak, csupan @ valtozik a [0, 2-7) intervallumon.

A forgastest geometridjat tehat a fél-keresztmetszet teljesen leirja.

8.1.1. Az axial-szimmetrikus eset

Ahhoz, hogy a feladat szilardsagtani szempontbdl is axidlis szimmetriaval rendelkezzen, nem
elegendd csupan a geometria ilyen rendli szimmetriajat feltételezni: ekkor a peremfeltételek, tehat
az aldtdmasztasok ¢és a terhelés is axidlis szimmetriaval kell rendelkezzen. Mi tobb, az anyag
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mindsége, szilardsagtani tulajdonsagai sem valtozhatnak a 6 koordinata irdnyadban. Ha nem igy
lenne, akkor a kiillonbozé 6 szogekhez tartozo fél-sikokban a fél-keresztmetszet ugyanaz lenne,
viszont az anyag mindségére és a peremfeltételekre vonatkozoan ugyanezt nem tudnank elmondani:
tehat egy tetszolegesen megvalasztott fél-keresztmetszettel nem irhatnank le a megoldando
feladatot.

Az axialis szimmetridval rendelkezé feladatokat tanulmanyozhatnank a Descartes-féle
derékszogli koordinata-rendszerben is, viszont ott e feladat dimenzidit nem redukalhatjuk, vagyis a
test pontjaiban a kiilonféle adatokat mindhdrom irdny (x, y ¢és z) szerint meg kell adnunk. A

cilindrikus koordinata-rendszerben a feladat kétdimenziossd redukalodik, a € iranyaban a
mennyiségek nem valtoznak (pont gy, mint ahogy a plan-parallel esetben ezek z iranyban
allanddak).

A cilindrikus koordinata-rendszer nemcsak a geometriara vonatkozik, hanem a szilardsagtani
mennyiségekre is. Tehat az erfket, az elmozduldsokat, a fajlagos deformacidkat, a fesziiltségeket,
az anyag jellemz6 tulajdonsagait is az », € és z koordinatdkkal kell leirjuk. Ezek szerint a
rugalmassagtan egyenleteit az xyz Descartes-koordinatakbol at kell irjuk r6z koordinatikba.

Egyes mennyiségeknél (erdk, elmozdulasok) ez egyszerii koordinata-transzformacioval is
lehetséges, viszont a fajlagos deformacidk és a fesziiltségek esetében csak a rugalmassagtan
eredményeinek figyelembe vételével vergddhetiink zold &gra: e mennyiségek egy sik metszeten
érvényesek, e sik elforgatdsakor ezek bizonyos szabalyok, torvényszerliségek szerint valtoznak. E
geometriai transzformacidk ¢és torvényszeriiségek figyelembe vételével bizonyos 4talakitdsi
képletek, osszefliggések irhatok fel.

A rugalmassagtani feladat geometriai aspektusdt (az elmozduldsok ¢és a fajlagos
alakvaltozasok relacioit) a kovetkez6, mértani megfontolasbol eredd egyenletek irjak le:

g =04 _, Ov, 1ou v
"o’ Yro = Tor or r 00 r’
u 1 ov 1 ow Ov
89:? ;.ﬁa }/922729:;.54_&’ (81)
g 2w _, Ou, ow
z aZ, }/zr yrz aZ ar’

ahol u, v és w a sugariranya (r), koriv-iranya (@), illetve tengelyiranyt (z)
elmozduldsok. v elmozdulast jelent, nem a € szog valtozasat. Axialis szimmetria esetén v és a @
iranyu valtozasok nullak, s emiatt a fenti relaciok a kovetkezoképpen modosulnak:

ou
gr':E’ 7/7'627197':0’
u
&y =7, Vo. =V.0 =0, (8.2)
A _, _Ou ow
0z’ Vo =7 0z or

Mint lathato, a deformadcios allapot térbeli, de két-két fajlagos szogvaltozas zérd. Az ¢,

fajlagos deformacio az egyenletes tagulasbol vagy zsugorodasbol ered: a koriv az alakvaltozas utan
koriv marad, de hossza a sugar megvaltozasa miatt novekedik, illetve csokken.

A rugalmassagtani feladat sztatikai aspektusat (az erdk ¢€s a fesziiltségek kozotti relaciokat) a
kovetkezd egyenletek jelentik, amelyek az allandé koordinatakkal leirt feliiletekkel lehatarolt
térfogatelem egyensulyanak felirasabol szarmaznak:
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! 0o, ©0Or, 2-r, Or,
. + 0 4 L 0 :0’ T,=17,,
F 0 T or T ez ) v

do, 1 0z, L9.~0 +6rrz

oo . 8.3
=z - - e ﬁ To, =T, ( )
ao-z+l-arr€+afrz+i+f;:0’ TZ":T"Z’

oz r 00 Or r

ahol f,, f, és f. az adott irdnyokban haté térfogati erd. Axialis szimmetria esetében a &
iranyl valtozasok nulldk és ilyen irdnya terhelésiink sem lehet, a @ irdnyl nyirofesziiltségek
eltlinnek, igy az elobbi egyenletek a kdvetkezoképpen egyszertisédnek:

60r+0’,_o-g+ar,~z +f;:0’ 719 :2'20:0’ (84)
or r oz

oo. Or,. T
azz+—a;z+f+fz:0, T,=7T,..

Amennyiben a sugarirdnyu alakvéltozas szabadon végbemehet, ezekbdl az egyenletekbdl o,

is elttinik.

A rugalmassagtani feladat fizikai aspektusat (a fesziiltségek ¢és a fajlagos deformaciok kozotti
kapcsolatot), lineéaris és izotrop esetben a kovetkezd egyenletek jelentik, amelyek a Descartes-
koordinatakban felirt egyenletekkel teljesen analogak:

E

o= v+1)-2-v-1) =D& -v-(&+e)l T,=G 7.,
E

0'9—(V+1)‘(2'V_1)~[(V—1).59—v-(gr+gz)], 7,.=G-7,., (8.5)
: v-D-e -v-(g,+¢,)], . =Gy,

o =
v+ D-2-v-D)

az anizotrop esetben pedig szintén az indexek x —>r és y— @ atirdsaval kapjuk a

megfeleld egyenleteket. Az anizotropia iranyai », € és z kell legyenek.

A QuickField lehetévé teszi az axialis szimmetriaval rendelkezé feladatok megoldasat ugy
izotrép, mint anizotrop anyagok esetében is, melyben tulajdonképpen egy fél-keresztmetszet
végeselemes analizisére szoritkozunk.

8.1.2. A plan-parallel eset

Amennyiben a test forgastest, de a peremfeltételei egy adott keresztmetszeten 6 iranyaban
valtoznak, viszont azok z irdanyaban allandoak és az anyagparaméterek sem valtoznak a tengely
mentén, ugy a test egy keresztmetszetével modellezhetd. Ez tehat a plan-parallel feladatok egy
sajatsagos esete, amely a QuickFieldben az el6bbi gyakorlaton bemutatott moddszerekkel
elemezheté a végeselem-modszer keretein beliil. A test korkords szimmetridja miatt azonban
kézenfekvobb lehet a keresztmetszetet a cilindrikus koordinata-rendszer r@ sikjaban, tehat polaris
koordinatakban abrazolni.

A polaris koordinata-rendszer hasznalata akkor is hasznos, ha a test nem forgastest ugyan, de
korkordsen elhelyezkedod, ismétlodo részekbdl all (példaul egy villanymotor keresztmetszete).
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Amennyiben az anyag anizotrop ¢és az anizotrdpia iranyai egy cilindrikus koordinata-rendszer
iranyainak felel meg, akkor nemcsak a rajzot, hanem a szdmitdsokat is egyszeriibb az r, 6 és z
koordinatakban elvégezni.

8.1.3. Az axial-szimmetrikus feladat a QuickFieldben

Egy 0j feladat létrehozasa az elobbi gyakorlat leirdsa alapjan torténik, egy kovetkezo
kiilonbséggel. Ez a kiilonbség a feladat 1étrehozasanak masodik 1épésében torténik, ahol a 3.3. abran
lathato esettel ellentétben nem a ,,Plane-parallel”, hanem az ,Axisymmetric” opciot kell
kivalasztanunk. Ekkor a sik fesziiltségi és deformacios allapotok nem értelmezettek, igy ezek az
opciok eltiinnek (8.2. abra).

General

|— Select the type of analysis and other parameters for the new
problem. You can alzo change the names for the files where the
model and material data are stored.

Froblem Type: |Stress Analysis LI
—Model Class—————— Precizsion
" Plane-parallel  Draft
L= l_ i % Normal
% Auisymmetric " High

—Fil
File:

Geometry: IF'eIdaniaIis.mod |
Browse...

Edit |

Data: IF'eIdaAHiaIis.dsa

Library Data: IC:\F'rogram Files\T era AnalysizyQuickField 5.

it I

< Back I Mest > I Cancel Help

8.2. dbra. Az axidl-szimmetrikus feladat létrehozdsanak mdsodik lépése

A feladat létrehozasanak utols6 (harmadik) Iépésében a Descartes-féle koordinata-rendszert a
cilindrikus rendszer rz sikjat fogja jelenteni, az eddigi vizszintes x koordinata helyett z, a
fiiggbleges y helyett pedig » fog szerepelni.

Az ,ires” feladat megalkotasa utan meg kell rajzoljuk a fél-keresztmetszetet. A rajzolaskor
figyelembe kell vegyiik azt, hogy a vizszintes piros vonal az elemzend6 szerkezet tengelyét jelenti,
¢s hogy a fél-keresztmetszet e tengely folott kell legyen. Ha a fél-keresztmetszet valamelyik éle erre
a tengelyre esik, akkor ott a tényleges, harom dimenzids test folytonos (a test tomor), a megrajzolt
¢l pedig nem tartozik a test geometriai pereméhez (feliiletéhez). A QuickField nem akadalyoz meg
minket, hogy negativ r koordinatakat is hasznaljunk rajzolds kozben (azaz, hogy a fél-
keresztmetszet egy része a tengely ald keriiljon), azonban ebben az esetben a szamitasokat nem
lehet elvégezni.

Az elmozdulasra vonatkozo peremfeltételek megadasanal szem elott kell tartsuk azt, hogy a
modellezett test a tengelye mentén szabadon elcsuszhat, de koriildtte nem fordulhat el és nem
keriilhet le rola. Eppen ezért a sztatikai hatdrozottsaghoz elegendé egyetlen pont z irdnyu
elmozdulasat meggatolnunk.

Erdekes modon a tengelyre esd perem-részekre is eldirhatunk r irdnya elmozduldsokat,
amelyek a valésagnak meg nem felel eredményekhez vezetnek. Ilyenkor a test a tengelye mentén
felnyilik (amennyiben a fél-keresztmetszet felfele tolodik el), benne egy iireg keletkezik, vagy
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térfogatanak egy része Onmagat fedi (amikor a fél-keresztmetszet lefele mozdul el) — ez a
QuickField hianyossaga.

A tengelyre esé perem-részekre is eldirhatunk » iranyu feliileti eréket vagy nyomasokat is,
azonban ezek nincsenek hatassal mert egy zérus nagysagu feliileten (a tengelyen) hatnak.

Bizonyos esetekben a QuickField olyan deformacidkat szamolhat ki (tévesen), amelyek
szerint a test felnyilna vagy dnmagat fedné, akarcsak az eldirt » iranyu elmozdulasok esetében.

Eppen ezen okok és hidnyossagok miatt jobban tessziik, ha a forgastengelyre es6 peremrészek
(pontok és vonalak) esetében zérus r iranyu elmozdulast irunk el6 peremfeltételként.

A preprocesszalas egyéb Iépéseiben, a feladat megoldasakor és a posztprocesszalas soran
ugyanazokat a miiveleteket kell elvégezziik, mint a plan-parallel esetben.

8.1.4. A plan-parallel, polaris koordinatakkal leirt feladat a QuickFieldben
Egy uj feladat 1étrehozasa az eldbbi gyakorlat leirasa alapjan torténik, a harmadik 1épésben a
Descartes-féle koordinata-rendszer helyett a polarisat valasztjuk (8.3. 4bra).

Choose Coordinates

N MNow choose the units of length and coordinates, which wou
would prefer to use with the new problem.

—Length Linit: - Coordinate System

" Microns " Inches " Cartesian coordinates

" Feet (* Palar coordinates

" Centimeters  Miles
i Meters

" Kilometers

< Back I Firizh I Cancel I Help |

8.3. abra. A polar-koordinatikkal leirt feladat létrehozdasdanak harmadik lépése

A geometriai modell létrehozdsa soran a program ablakdban most is a vizszintes és
fiigg6leges, tehat Descartes-koordinatakhoz igazodd segédvonal-rendszert, négyzetracsot latjuk.
Polaris koordinatak hasznalatanak esetében kézenfekvobb lett volna egy koncentrikus korok ¢€s a
korok kozéppontjabol kiinduld egyenes-nyalab formajaban megrajzolt segédvonal-rendszer.
Azonban, ha az egérkurzort mozgatjuk, akkor a képerny6 aljan megjelend két koordinata a polaris
rendszerben megadott lesz (8.4. bra).

. o

[349.3 mm, -13.2 ¢ 7

8.4. abra. Az egér-kurzor polar-koordinatakban megadott helyzete
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Amennyiben a kurzort a két piros vonal metszéspontjabol kiindulé egyenesek mentén
mozgatjuk, Ugy csak az elsé szam, az r koordinata fog valtozni, viszont ha e pont koriil,
koncentrikus korok mentén mozgatjuk a kurzort, gy csak a masodik szam, a € koordinéta (sz0g)
fog valtozni.

Az r tengelyt a vizszintes piros egyenes jelenti, a fiigg6leges piros vonal az origén atmeno,
0 =90° (= /2 rad) szogl segédvonalnak felel meg.

A peremfeltételeket az » és a @ iranyok szerint kell megadjuk, ezért példaul egy zérus eldirt
elmozduléssal rendelkez6 koriv elegendo a sztatikai determinaltsaghoz.

A preprocesszalas egyéb lépéseiben, a feladat megoldasakor és a posztprocesszalas soran ez
esetben is ugyanazokat a miiveleteket kell elvégezziik, mint a plan-parallel esetben.

Felvetddik az a probléma, hogy hasznalhatjuk-e a polaris koordinatakat az axial-szimmetrikus
feladatok esetében: a QuickField nem gatolja meg e kombinacié hasznalatat, azonban nem nyujt
informéciot e feladat megoldasaban hasznalt elméleti alapokrol. Az eddig bemutatottak alapjan arra
a kovetkeztetésre jutunk, hogy ez esetben két ,,07-val jelzett irdny is van, mégpedig egy a
képerny6re merdlegesen, mint az axialis szimmetria cilindrikus rendszerének hasznalata esetén,
illetve egy masik a képernyd sikjaban, mint a plan-parallel eset polaris koordindta-rendszerében. A
gyakorlatban ez a fajta kombinacid egy masfajta koordinata-rendszerhez, a szférikushoz (vagy
gombihez) vezet, amelyben egy pont koordinatai », ¢ és 6 (8.5. abra) — ha elfogadjuk, hogy a

QuickField ezt hasznalja, akkor a képernyd sikjara merdleges szog-koordinatat € -nak, a sikban
levodt pedig ¢ -nek kell tekinteniink.

8.5. dbra. Szférikus koordindta-rendszer

Szférikus koordinatakban a geometriai aspektus egyenletei a kovetkezok:

L _ou o, lou oy v
Toar GOV M P
1 0v u 1 ou ow w
%= 56 7’ o= Vo = sin 0 6§0+E_7’ ®.6)
£ ! 6_W+K ctg¢9+— Voo =Yoo = L l-a—w—z-ctg@.
* "y sin@ op r T % hsin® Ao r 80 r

A sztatikai aspektus egyenletei ekkor a kdvetkezok:
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or,
ao_r"‘l'arng"‘ 1 —+f,=0, 7,=1,,
or r 06 r-sinf 0@

l‘(2~0'r—0'9—0'(p+1r9'ctg 6’)+
,

1 or, 1 odo, 1 07,9 _ _
. [3 74+(0,—0,) ctg9]+ 2 + PY: +r'sin6’ o0 +/y=0, 74 =17, 87)

or, or oo
l-[S-TV +2-z'9-ctg¢9}+ = +l- 2 4 1 —L
r v ? or r 060 r-sinf Og

+/,=0, Ty =T,

A rugalmassagtani feladat fizikai aspektusanak egyenletei, linedris €s izotrop esetben:

E

or= (v+1)«(2.v_1)'[(‘/—1)‘8,. —v-(&+¢,)], r,=G7,,
E

00_(V+1).(2.V_1)'[(V_1)"9€_V'(‘gr+5¢)], Top =G V4o (8.8)
E

o, = (v+1).(2.v_1)'[(V_l)'g‘ﬂ_v'(gﬂ+8’)]’ z7,=G-7,.,

az anizotrop esetben pedig az indexek x —>r, y—>0 é z— ¢ atirasaval kapjuk a
megfeleld egyenleteket. Az anizotropia irdnyai », € és ¢ kell legyenek.

A harom koordinata-rendszer kézotti transzformaciot azokkal az egyenletekkel adhatjuk meg,
amelyek egy adott pont kdrnyezetében a fesziiltségeket a metsz6 sik helyzetének fiiggvényében
adjak meg: barmely rendszert is valasztjuk, egy adott pontban a harom koordinata iranya egymasra
merdleges, a koordinatdk kozotti geometriai transzformacid pedig egy (a cilindrikus esetben),
illetve két (a szférikus esetben) tengely koriili elforgatasnak felel meg. A rugalmassagtan
eljarasaival e szogeknek megfeleléen a fesziiltségek €s a fajlagos deformaciok atirhatok az egyik
rendszerbdl a masikba.

A szférikus koordinata-rendszer alkalmazasa igen ritka és a cilindrikus sem tal gyakori.
Mindkét rendszernek van egy nagy hatranya: a merevtest-elmozdulds, hacsak nem végziink
kiilonféle plusz szamitasokat annak kikiiszobolésére, a fenti formuldk szerint a valdsdgban nem
1étez6 fesziiltségek €s alakvaltozasok megjelenéséhez vezet. A sugariranyl transzlacié ugyanis e
rendszerekben nem linedaris transzformacio.

8.2. A laboratoriumi gyakorlat célja

A gyakorlat célja megismerkedni a forgastestek modellezésének problémaival, amelyekrol a
QuickField programon keresztiil szerziink gyakorlati tapasztalatot.

8.3. A gyakorlat menete

A program ismertetdje alapjan két egyszerti példan keresztiil kovetjiik az analizis 1épéseit: az
elsé esetben egy axial-szimmetrikus feladatot fogunk elemezni, a masodik esetben pedig egy plan-
parallel feladatot alkotunk meg, polar-koordinatdkban.
8.4. Irodalom

1. Kakucs Andras: A végeselem-modszer alapjai (2. és 6. fejezet), Scientia, Kolozsvar, 2007

2. Wolfram Research: Governing Equations of Elasticity
(http://documents.wolfram.com/applications/structural/ GoverningEquationsofElasticity.html)
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9. A HOVEZETES: A STACIONARIUS ESET
9.1. Nemlinearis viselkedés

A szilardsagtan alaphipotézisei kozott gyakran szerepel az a kitétel, miszerint az alakvaltozas
a terheléssel egyenesen aranyos: ez Hooke torvénye (ut fensio, sic vis: amilyen a megnyulas, olyan
az er6). Nos, konnyen belathatjuk, hogy ez a kijelentés vagy hipotézis egy anyagra sem lehet
korlatlanul érvényes, mivel tapasztalatbol tudjuk, hogy ha a terhelés meghalad egy bizonyos
mértéket, akkor maradand6 alakvaltozas, torés 1ép fel. A legtobb anyag esetében ez a linearis
aranyossag a fesziiltség bizonyos hatarértékéig elfogadhatd, de azon til a fizikai aspektus egyenletei
merdben kiilonbdznek az eddig hasznalt Hooke-torvényt6l. Vannak azonban olyan anyagok is (mint
példaul a gumi), amelyek mar a legkisebb terhelés esetén is nemlinearis viselkedést mutatnak.

A szilardsagtan ezt a nemlinearis viselkedést nemlinearis anyagtorvények segitségével irja le,
a végeselem-modszer pedig ezek alapjan képes megoldani az ilyen tipusu feladatokat is. Ezek
elméleti alapjanak ismertetése nem tartozik a tantargy keretei kozé, aki betekintést szeretne nyerni,
az tekintse at a [2] mi 7. fejezetét.

A QuickField csak a linearis szilardsagtani feladatot tudja megoldani. A nemlinearis
viselkedésre példat e program keretein beliil a hévezetés végeselemes modellezésével adhatunk.

9.1.1. A hévezetés végeselemes modellezése

A hoterjedést ugy idealizaljuk, mintha azt harom kiilonbdz6 mechanizmus esetleg szimultan
hatasa idézné eld. Igy beszélink a molekuldk termikus mozgasival magyarazott hévezetésrdl, a
mozgo-aramlo anyag konvekcidos hoszallitasarol és az anyagot alkotd elektromosan toltott
részecskék rezgésébol szarmazod elektromagneses hoésugarzasrol. Szilard anyagok belsejében a
héterjedés egyediili modozatanak a h6vezetést tekintik, a konvekcios hoszallitas csak azok feliiletén
1éphet fel, a hésugarzas pedig csak az anyagon athatolni képes frekvencidkon lenne lehetséges — ezt
a komponenst azonban rendszerint elhanyagoljdk. A konvekcidos hoatadas folyaman a ho
tulajdonképpen nemcsak az anyag aramlasaval, hanem vezetéssel és sugarzassal is terjed.

A hovezetést Fourier egyenlete irja le, mely szerint stacionarius koriilmények kozott az
egységnyi felilleten idéegység alatt atdramlé hé mennyisége (fluxusa) a hémérséklet gradiensével
aranyos:

o=—Ah-grad T, 9.1
ahol a A aranyossagi tényez0 a hdvezetési egyiitthato. ) értéke az anyagonként kiilonbozik,

de fligg az adott anyag szerkezetétdl és allapotatdl is (porozitas, nedvesség, homérséklet stb.). A
lehet iranyfiiggo is. Ortotropia esetén:

0, A, 0 O] |0T/0ox
¢, == 0 A, 0[10T/0y¢. ©.2)
0, 0 0 A ||oT/oz

Amennyiben az anyag altalanos anizotropiat mutat, akkor a fenti 0sszefiiggés szimmetrikus
[A] matrixa hat, egymastol fliggetlen tagot tartalmaz; ekkor peldaul A =4 .

A hoévezetési egyiitthatd az anyagok tobbségénél nem egy rogzitett érték, hanem az a
hémérséklet fliggvénye, példaul:
A=A, -(1£b-T) i (9.3)
m-K
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Egy adott feliileten athalad6 héaram (fluxus) a fenti mennyiségnek az adott feliileten szamitott
integralja:

@:—jx.gradT.ndS. (9.4)
S

Ez az Osszefiiggés izotrop anyagok esetében igaz; amennyiben az anyag anizotrép, Ugy a
képletbe A helyett a [A] matrixot kell beirnunk.

Ha az § feliilet zart, akkor a fenti integral értéke a felillet altal hatarolt tartomanyban
iddegység alatt felszabaditott vagy elnyelt hd mennyiségét jelenti:

—§x-gradT-ndS=j@dV (9.5)
% ) Ot

(a rendszer altal felvett h6 pozitiv értékil). Ezt a feliileti integralt a Gauss-Ostrogradsky
képlettel térfogati integralla lehet atalakitani:

Jk-div (grad T) dv:—ja—q av, (9.6)
) > Ot
ahonnan
. 0q
A-div (grad T) =——, (9.7)
ot
azaz

o°’T o°T o°T 1 dq
= t—t+t—=———
ox~ 0Oy~ 0z A Ot

AT (9.8)

(A itt a Laplace-operator). Ez az 0sszefiiggés a hovezetés izotrop €és homogén kozegre felirt
differencidlegyenlete. Ortotrop kozegre:

i xx.a_T _,_i xy.a_T _,_i xz.a_T :_%:_q% (9.9)
Ox ox) oy\ " oy) 0oz 0z ot

Néhany egyszerl esetben az egyenlet analitikus uton is megoldhatd, egyébként kdzelit vagy
numerikus modszereket kell alkalmaznunk, mint példaul a végeselem-modszert.

A differencial-egyenletekkel leirt feladatokhoz peremfeltételek jarnak. E peremfeltételek egy
része a homérsekletet irhatja eld, mas része pedig a test peremén torténd hoéforgalom leirasara
szolgal, ez utobbi pedig példaul konvekcids hbatadast és/vagy a hdsugarzast is jelenthet.

A test feliiletén torténd konvekcios hoatadas egyenlete igen egyszeri formajl, az Newton
lehiilési egyenlete:

o=0o-(I,-T)), (9.10)

ahol T, a test, 7, pedig a hot szallito kozeg hOmerseklete. Az eredeti lehtilési torvény
egyébként a hdmerseklet 0T /01 valtozasi sebességet tekintette linedrisan aranyosnak a 7, -7,

kiilonbséggel, innen ered az elnevezése is. A homérséklet valtozasa a fajhd és a siirliség
segitségével a hdmennyiséget, tehat a fluxust adja, innen ered az elobbi egyenlet.

A lehiilési torvény a valdsdgot igen egyszerlisitett modon modellezi, hiszen a hdatadés
intenzitdsa sok-sok paramétertdl fligg, igy példaul az aramlé kozeg anyagatdl, az aramlas
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sebességétdl €s iranyatol, a feliilet orientacidjatol, allapotatol és alakjatol. Mindezen koriilmények
hatdsat az a egyiitthato foglalja magéba, tehat tulajdonképpen az egy sokvaltozos fliggvény értéke.
Ezeket az értékeket bizonyos gyakorlati fontossagh esetekre szoktak kisérletileg meghatarozni és
megadni.

A héterjedés harmadik mechanizmusa a hosugarzas, amelyet a Stefan-Boltzmann torvény ir
le:

p=c-c-(T,-T,)". 9.11)

Ebben a képletben ¢ a test emisszios tényezdje ¢s ¢ a Stefan-Boltzmann allandd. A zarojel
azt veszi figyelembe, hogy a hdésugarzas kétiranyu folyamat: a test nemcsak szétsugarozza az
energiat, hanem a kdrnyezetében levé testek sugarzasat is felfogja. E képletben 7, a kornyezet

homérséklete. A Stefan-Boltzmann toérvényben szerepld homérsékletek K -ben (és nem °C-ban)
kifejezett abszolut homérsékletek. Az & tényezd egységnyi értéke az abszolut fekete testre
elméletileg megallapitott torvényhez vezet. Ha €-t egyetlen értékkel adjuk meg, akkor az illetd
testet ,,sziirkének™ tekintjiik, ,,szines” testek esetében annak értéke az elektromagneses sugarzas
frekvenciajanak fiiggvénye.

A feladathoz tartozo6 peremfeltételeket a kovetkezoképpen foglalhatjuk dssze:

- a perem bizonyos S, részén eldirhatjuk a hdmérséklet 7, értékét (ez Dirichlet-féle lényeges
feltétel);
- a perem S, részén eldirjuk a h6 merdleges irdnyl ¢, fluxusat (ez Neumann-féle természetes

peremfeltétel);
- a perem S; részén szintén a fluxusra vonatkoz6 feltételt irunk eld, megadvan a konvekcios

hoatadas o egyiitthatojanak zérotdl kilonbozd ertekét €s az aramlo fluidum 7, hémérsékletét

(ekkor a fluxus nagysaga ismeretlen, csupan a kiszamitasahoz sziikséges paramétereket adjuk meg);
-a perem S, részén a fluxusra nézve egy harmadik fajta feltételt irunk eld, megadvéan a (0, 1]

intervallumba es6 & emisszivitasi tényezot es a kornyezet 7, hémérsekletét (a fluxus maga ekkor is

ismeretlen);
- a perem azon részén, ahol az el6bbi 6t feltétel valamelyikét nem irtuk fel, zérus fluxussal
szamolunk (adiabatikusan szigeteltnek tekintjiik).

Ahhoz, hogy a feladat megoldhato legyen, legalabb egy peremfeltételt meg kell adnunk az
adiabatikus szigetelésen kiviil.
Egy test belsejében barmely pont hdmérsékletét egy

T=T(x,y,z,1t) (9.12)

figgvény segitségével adhatjuk meg, mely egy skalarteret hatiroz meg. A fiiggvény
argumentumai kozott a geometriai koordinatdk mellett az id6 szerepelhet, a jelenleg targyalt
stacionarius esetben azonban ez eltlinik.
Egy adott pillanatban a hdmérséklet pontrol pontra valtozhat, az azonos hémérsékletii pontok
pedig izotermdkat hatdroznak meg. A hdmérséklet gradiense (a grad 7 vektor) az izotermak kozotti

tavolsaggal forditottan aranyos, az izotermakra meréleges és a hdmérséklet novekvésének iranyaba
mutat. Ez a vektor a hémérséklet valtozasanak a tavolsaghoz viszonyitott mértékét adja a
legerételjesebb valtozas iranyaban.

A végeselemes modellezés soran a homérsékleti mezot egy végeselem felett

T(x,y,2)=[N(x, y,2)],-{T}, (9.13)
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formaban interpolaljuk, ahol {T'}, a csomoponti hdmérsékleteket tartalmazza.
A hévezetés végeselemes modellezésének variacios megfogalmazasaban a feladathoz tarsitott
funkcionalt a virtualis munkéval analég médon, a Q ho és a virtudlis 67 hémérséklet szorzataként
definialt ,,virtualis h6” adja:

2 2
E=ft a [ [ ot dv -[q,-Tdv -
221 " \ox Yoy oz 7

9.14)
—qu TdS - ja ( T~ Tj -TdS - jK CHeR G.T—Tfj.TdS.

E kifejezés mar magaba foglalja a peremfeltételeket is, az eldirt homérsékletek kivételével.
A hdsugarzas képletében a homérséklet negyedik hatvanya szerepel. Ezen a probléman a
kovetkez6 megoldassal tehetjiik tul magunkat: a Stefan-Boltzmann-torvényt

9=c-0-(T'~T}) = (I’ +T))-(T, +T))-s-0-([,~T) =k &-0-(T,=T,)  (9.15)

formaban ,linearizaljuk”, ahol k egy, a test hdmérsékletétdl fiiggd egylitthatd, tehat a
nemlinearitasok ujabb forrasa lesz.

Staciondrius esetben a peremfeltételek és a ¢, mennyiség idoben allandoak kell legyenek.

A variaciods eljarasban a funkcionalt végeselemenként irjuk fel, a teljes szerkezetre vonatkozo
értekét algebrai Osszegzéssel kapjuk. Az integralokban szerepld mennyiségeket egy végeselem
felett a csomopontokban, a szabadsdgfokoknak megfeleloen felvett értékeikkel interpolaljuk. A
tanulmanyozott mennyiség most a hdmérséklet, amely egy skaldris mennyiség és igy a C,
kozelitésben csomopontonként elegendd egy szabadsagfokot felvenniink.

A hoémérsékletet a csomoponti értékekkel interpolaljuk, a 9.13. Osszefliggés szerint. Ennek
kovetkeztében a hdmérséklet gradiensét a

{grad T'(x, y, 2)}, =[B(x, y, 2)], -{T}, (9.16)

kifejezés adja, ahol [B], az [IN], interpolacios fiiggvényeknek a gradiens-szamitasbol eredd
derivaltjait tartalmazza:

0 0
S INLAT) | | IV,
_Jo . _| 9 _
{grad([N]e'{T}e)}e— ay([N]e {T}.,) ay[NL AT}, =[B],-{T},. 9.17)
0 0
E([N]e'{T}e) e _E[N]e_e

Ezek alapjan az egy végeselemre felirt funkcional tehat a kdvetkezo lesz:

1 T- T- J—
E,=> j {T}]-[B; -[A], (B, AT}, dV - J gy -[N1,-{T},d¥
- qs‘[NL-{T}edS—%-Ja-([NL-{T}e)Z dS+ [ T, -[N],{T},dS—  (9.18)

_%. J. K-g-G-([N]e-{T}E)ZdS+ j K'S'G'Tf'[N]e'{T}edS’

Sea
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ahol felhasznaltuk a ([B], - {T }e)T ={T}-[B]} tulajdonsagot.
Mivel ([N],{T},)" =(IN1,-{T},)" (IN1, {T},) = AT}T -[NT'-[N1,-{T},, és mivel a

csomoponti hémérsékletek mint paraméterek szerepelnek, a funkcionalt a kdvetkezoéképpen tudjuk
atalakitani:

Ee=%'{T}Z'(I[B]Z'mg'[B]edVJ‘{T}g—{T}Z'qu'[NLdV—{T}Z'I%'[NLC‘S—

v,

—1-{T}I-[ [ o [NT [V, dS]'{T}ﬁ{T}Z' [ o, (V). ds-

—é'{T}Z.(j K‘S‘G‘[N]Z'[N]edS}'{T}eJr{T}Z‘ [x-ecT,[N],ds.
N (9.19) N
Haa
[k], = [[BI] -[A],-[Bl,dV = [ o-[NT,-[N],dS - [ x-e-c-[N],-[N],dS  (9.20)

matrixot a végeselem ,,merevségi matrixanak”, az

{r}g:J.qV~[N]ng+ j qS«[N]EdS—J.opT/»[N]EdS— j k-g-0-T,[N],dS  (9.21)

vektort pedig a végeselem ,.terhelésvektoranak™ tekintjiik (a rugalmassagtani feladattal valo
analogia magatol értetddd), akkor a funkcionalt roviden az

E, ={T}! -([k],-{T},—1r},) (9.22)

formara hozhatjuk.
Az egyensuly allapotat az

E=)E, (9.23)

funkcional minimuma adja, tehat a csomoponti homérsékletek szerinti derivaltjat zéroval
egyenlové tévén egy linearis

[K]-{T} = {R} (9.24)

egyenletrendszerhez jutunk (a linearitas szigortian véve csak akkor igaz, amikor a [K]

matrix tagjai konstansok). Innen a rugalmassagtani feladat megoldasanak menetét kdvetvén, az
eléirt csomoponti hdmérsékletekre vonatkozd peremfeltételek bevezetése utan az egyenletrendszer
megoldasaval meghatarozzuk az ismeretlen csoméponti hdmérsékleteket.

A feladat azonban rendszerint nem linearis, mivel egyiitthatéi a homérséklettél fiiggenek,
példaul a hévezetd-képesség miatt. Ilyenkor az egyenletrendszer megoldasara a Gauss-eliminaciora
alapozo6 iterativ eljarasokat hasznalhatunk, példaul az egyiitthatokat megadhatjuk egy tetszéleges
homérsékleti mezonek megfelelden, majd a szamitasokat megismételjiik a kiszamitott hdmérsékleti
mezonek megfeleld értékekkel és ezt az folyamatot addig ismételjiik, mignem két egymast kdvetd
iteracio eredményeként kapott hdmérsékleti mezok kozotti kiilonbségek elhanyagolhatova valnak.
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9.1.2. A hévezetés modellezése a QuickField program segitségével

Egy 10j feladat 1étrehozasa az elébbi gyakorlatok leirdsai alapjan torténik, azonban a masodik
1épésében torténik, az eddigiekkel ellentétben nem a ,,Stress analysis”, hanem a ,,Steady-sate heat
transfer” (stacionarius héterjedés) opciot kell kivalasztanunk a legordiild listabol. Ez esetben sik
allapot csak egyfajta 1étezik, igy ilyen jellegli opciok nincsenek. Az anyagmindségre vonatkozo
konyvtar-allomany ugyanott talalhaté és ugyanolyan nevii, mint a szilardsagtani feladat esetében,
azonban az allomany nevének kiterjesztése most mas: ,,Matlib.dht” (9.1. abra).

General

|— Select the type of analysis and other parameters for the new
problern, Y'ou can alzo change the names for the files where the
model and material data are stored.

Froblem Type: |Steady-8tate Heat Transfer LI
—Model Class—————— Precizsion
*' Plane-parallel " Draft
L= |1 m & Momal
 Axisymmetric " High

Eil
File:

Geometn: IHovezetes.mod R |

Edit |

Data: IHovezetes.dht

Library Data: IQuickFieId 5.54Examples_student'MatLib.dht

Circuit: I

< Back I Hest > I Cancel I Help |

9.1. abra. Staciondarius hovezetés analizisére vonatkozo feladat
létrehozasanak masodik léepése

Valasszuk ki a plan-parallel esetet és hasznaljunk Descartes-koordinatakat.

A feladat létrehozasa és megoldasa, az eredmények megtekintése az elébbi esetekhez
hasonloan torténik, azonban az anyagparaméterek, a peremfeltételek és a posztprocesszalas soran
bemutatott eredmények a hdvezetéssel kapcsolatos mennyiségekhez igazodnak.

Tekintsiik elészor is az anyagparaméterek és a térfogati terhelés ablakat (,,Block label”).
Linearis viselkedést mutatd anyagok esetében ez a 9.2. abran lathatdo mezoket tartalmazza. Az ablak
fels6 harmadaban a hovezetd-képességet kell megadnunk, anizotrép anyagok esetén a koordinatak
iranyaban érvényes értékeket. Ugyanitt talalhaté a nemlinearis viselkedést jelentd ,.Nonlinear”
opcio, amivel késébb foglalkozunk.

Az ablak kozépsd harmadaban a térfogati terhelést adhatjuk meg, ami az egységnyi
térfogatban egységnyi id6 alatt keletkez6 vagy elvont hé mennyisége. Ezt megadhatjuk a
koordinatak fiiggvényeként is (az ,,f” gomb nyujt segitséget a formulak megalkotasaban), és ez lehet
a homérséklet fliggvénye is, amit a ,,Function of temperature” opcio6 kivalasztasaval adhatunk meg
(erre késobb tériink ki, ez is a nemlinearis viselkedés egyik forrasa lehet).

Végiil, az ablak alsé harmadaban szereplé C fajhd és p slirliség csak a nemstacionarius

esetben jut szerephez, amint azt az illeté mezd cime is jelzi (,,For time-domain only”). Itt
megjegyezhetjiik, hogy nagyobb hémérséklet-valtozas mellett a fajhd sem tekinthetd egy allando
értékkel rendelkez6 paraméternek, igy annak homérséklet-fiiggd értéke a nemlinedris viselkedés
tovabbi forrasa lehet. Ebben az esetben szintén a ,,Nonlinear” opcidt kell majd kivalasztanunk, a
nemstacionarius feladat definialasakor.
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Block Label Properties - Cobalt

Gereral |

— Thermal Conductivity
a= [B3
A= IBS— [ 2K m)

[ Nonlinear ™ Anizatropic

—Wolume Power of the Heat Source——————————————————
o= o twin’) |

™ Function of Temperature

—Far Time-Domain Only—————— - Coordinates——
C=[#2  UkaeKl| | & Catesian
[ Nonlinear " Paolar
p=faso0 kel

oK I Cancel | Help I

9.2. abra. Anyagparaméterek linedris anyagok esetében

Ha az anyag nemlinedris (4, ¢, amit az ablakban ,,Q”-val jeléltek, vagy C a homérséklet
fiiggvényei) és a megfeleld opciot kivalasztottuk, akkor egy ujabb ablak jelenik meg (9.3. abra),
amelyben az illetd mennyiség homérséklet-fiiggését egy gorbe (példaul: A =A(T)) formajaban
adhatjuk meg.

Curve Edit
A[T] Curve for Label: Cobalt
TIK) [ Ko m)
HE |70
273 B0
473 7h
b3 b
o P S P TP SO R R
a 200 400 £00 1K e I Close |
Zoom In | Zoom Jut | Delete I Help |

9.3. abra. Homérséklet-fiiggd mennyiségek definicioja

Az illet6 gorbét pontonként, érték-paronként (példankban a 7' abszcisszakkal és a megfeleld
A(T) ordinatakkal) tudjuk megadni, a QuickField e pontok kdzott valdsziniileg harmadfoku spline-
gorbékkel interpolal, a megadott legkisebb hémérséklet alatt és a legnagyobb homérséklet felett
pedig linearisan extrapolal, a gorbét az érintdk iranyaban hosszabbitja meg. A pontot megadd
abszcisszat és ordinatat a két felsé dobozba kell beirni és a beiras utdn meg kell nyomni az ,,4dd”
(hozzéaad) felirati gombot. Egy létez0 pont adatait modosithatjuk: ehhez az illet6 sorra, vagy a
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grafikonon az illetd pontra kattintunk, majd az adatok modositasa utan e valtoztatasokat a ,,Change”
(megvaltoztat) gomb megnyomasaval érvényesithetjiikk. Egy kivalasztott pont a ,,Delete” (t6rol)
gomb segitségével tavolithaté el. A gorbe egy része az egér bal gombjanak lenyomasa mellett
szelektalhato és ezzel nagyithatod, a visszaallast a ,,Zoom out” gombbal lehet elémi. A ,,Zoom in”
gomb a grafikon bal als6 sarkat nagyitja.

Amennyiben valamely emlitett mennyiséget homérsékletfiiggdként definialtuk, az illet6 érték
helyett egy ,,Edit curve ...” felirati gomb fog megjelenni (9.4. dbra). A gorbe moddositasat ennek
megnyomasaval érhetjiik el.

Block Label Properties - Cobalt

Gereral |

— Thermal Conductivity

Edit Curve & =3[T)...

v Nonlinear I™ | Lrizotropic

—Woalume Power of the Heat Source-

a- o o) £ |

™ Function of Temperature

—Far Time-Domain Only—————— - Coordinates——
C=[#2  UkaeKl| | & Catesian
[ Nonlinear " Paolar
p= [0 ke/md

oK I Cancel | Help I

9.4. abra. Homérséklet-fiiggd mennyiséget tartalmazo ablak

Az élekre vonatkoz6 peremfeltételek (,,Edge label”) ablakat a 9.5. adbra mutatja. Itt a
kovetkez6 peremfeltételek eldirasara van lehetdség:

—eldirt hémérséklet (,,Temperature”), amit megadhatunk a koordinatak fliggvényeként.
Megjegyzendd, hogy a QuickField lehetdvé teszi a nulla kelvin homérséklet beirasat, bar ez a
termodinamika harmadik fotételének értelmében helytelen;

—a fluxus eléirt értéke (,,Heat flux), ami szintén a koordinatak fiiggvénye lehet. Ha pozitiv
értéket irunk be, akkor az felvett hét (befele mutato fluxust) jelent;

— konvekcios héatadas (,,Convection™), amihez a Newton lehiilési torvényében szerepld a
egylitthatot és a feliilet felett aramlo kozeg 7, homérsekletét kell beirnunk. Ez a peremfeltétel is
lehet a koordinatak fiiggvénye;

— sugarzassal torténd hoéatadas (,,Radiation”), amihez a Stefan-Boltzmann térvényben
szerepld, itt S -val jelolt emisszios tényezot és a kornyezet 7; homérsékletét kell megadnunk. Ezt a

feltételt is definialhatjuk a koordinatak fiiggvényeként.

— eldirhatjuk, hogy a kijelolt vonal izoterma legyen (,,Equal temperature”), a hémérséklet
eléirasa nélkiil, az izoterma hémérsékletét a program szamolja majd ki.

A lista aljan szerepld ,,Even periodic” és ,,0dd periodic” opciok periodikusan ismétlodo
szerkezetek (példaul egy villanymotor keresztmetszete) peremfeltételeinek megadasakor hasznos,
hasznalatat a stigé ismerteti részletesebben.
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Megjegyzendd, hogy a fluxusra, konvekcidos hoatadasra és a sugarzassal torténd hdatadasra
vonatkoz6 peremfeltételek nem zarjak ki egymast, azok egyszerre is eldirhatok.
Edge Label Properties - El

Gereral |

V¥ Temperature: T = 155

Ta= b (]

™ Heat Flus: Fr=-qlaF,=-a

g= IU (i)

™ Convection: Fr=a(T-T,) ﬂ
R (iAKeme]

To= [0 )

[ Badiatior: F, = ke (TH-TH
p=|o
To=|0 1

| [T Equal Temperature: T = const

™ Ewen Periodic: Ty=T,
I~ Ddd Periadic: Ty=-T,

0] I Cancel Help

9.5. dbra. Elekre vonatkozo peremfeltételek

A pontokra vonatkoz6 peremfeltételek beallitasai (,,Vertex label”) a 9.6. abran lathatok.
Kétfajta peremfeltételt irhatunk elé: az illetd pont hémérsékletét, illetve a pontszerti ho-forras
intenzitasat (ez utobbi mértékegysége W/m, mivel a pont tulajdonképpen az abra sikjara
merdleges, a tekintett metszet vastagsagaval egyezd hosszusaghi egyenes vetiilete). E két
peremfeltétel egymast kdlcsondsen kizarja. A ,,f° gomb itt hatastalan, az csak az idében valtozo
peremfeltételekre vonatkozik.

¥ertex Label Properties - Pont

Gereral |

V' Temperature: T = T
To= 0 (K]

L

[ Heat Source
el IIJ [

Ok I Cancel | Help |

9.6. abra. Pontokra vonatkozo peremfeltételek
Amennyiben nemlinearis feladatot hozunk létre, a megoldoprogram egy kis ablakot fog

megjeleniteni, amelyben a lezajlo iterativ eljaras eldrehaladdsardl szerezhetiink informaciot. A
szamitas altalaban nagyon gyorsan végbemegy, az illetd ablak csak éppen megvillan a képernyon.
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A kiszamitott eredmények megjelenitésénél a 9.7. abran szerepld opciok koziil valaszthatunk.
Ezek:

— izotermak abrazolésa, a ,,Scale” (1épték, 1épés) mezbében megadott [épéssel;

— a hémérsékleti mezd gradiensének (,,Gradient”) vagy a fluxusnak, hdaramnak (,,Heat flux’)
vektorokkal torténd abrazolasa, a megadott 1éptékkel €s a négyzethalo megadott beosztasaval,

— a kovetkez6 mennyiségek szinkodokkal valo abrazolasa:
- hémérséklet,
- a hémérsékleti mezd gradiense, illetve a gradiens-vektor tengelyekre eso vetiiletei,
- a h6 fluxusa, illetve a fluxus vektoranak vetiiletei,
-a ,kiilonféle mennyiségek” (,,Miscellaneous quantities”) alatt a hovezetési
egylitthato avagy hovezeto-képesség;

— a végeselemes haloé megjelenitése.

Field Yiew
oK
¥ lzatherms Scaler |2 [K] I—I
Cancel |
V¥ Wectors of: Scale: ID_‘] Help |
" Gradient G Suggest
@ Heat Flus E Celt l?D {mrm] _l

Color Grades: |20
{* Temperature
Temperature T
" Gradient of Ternp. I airnim; |323 K
" Heat Flux

. » Minimumn: | 273 K
 Misc. Quantities

[~ Show Mesh

9.7. abra. A posztprocesszalas lehetdségei

A metszetek mentén megrajzolt grafikonok és a tablazatok ugyanezeket a mennyiségeket
tartalmazzak.

9.2. A laboratoriumi gyakorlat célja

A gyakorlat célja a hovezetés végeselemes modellezésének megismerése, ezen keresztiil a
nemlinearis feladatokkal tortén6 ismerkedés a QuickField program segitségével.

9.3. A gyakorlat menete

A program ismertetdje alapjan egy nemlinearis, plan-parallel, Descartes-koordinatakban leirt,
stacionarius h6vezetési példat oldunk meg a QuickFieldben.

9.4. Irodalom
1. Kakucs Andras: A4 végeselem-modszer alapjai, Scientia, Kolozsvar, 2007

2. Kakucs Andras: A végeselem-modszer a szerkezetek szamitasaban (7. €s 9. fejezet), Ed.
Universitatii ,, Transilvania”, Brasso, 2007
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10. HOVEZETES ES HOTAGULAS: CSATOLT FELADATOK
10.1. Csatolt feladatok

A modellezésben, igy a végeselemesben is, el6fordulhat az az eset, amikor kiilonb6z6 fizikai
jellegti jelenségek egymasbol kovetkezo hatasat kell figyelembe venni. Két gyakoribb példat ha
emlitliink, az els6 a homérséklet megvaltozasa miatt, az alakvaltozasi és a fesziiltségi allapotban
bekovetkez6 valtozas lenne, minek soran hdtani jelenségeket kell a szilardsagtaniakhoz csatolnunk.
Ekkor a szilardsagtani szamitasok elvégzése el6tt a homérsékleti mezot kell kiszamitanunk. A két
szamitast ugyanazon a geometriai modellen, ugyanazokkal az anyagokkal végezziik el, azonban az
anyagparamétereket és a peremfeltételeket az illetd fizikai jelenségeknek megfelelden kell
megallapitanunk (tehat pl. az els0 szamitasban a hdtani jellemzOok, a masodikban pedig a
szilardsagtaniak jutnak szerephez)

Egy masik fajta gyakrabban eloforduld feladat az elektrosztatikai és a szilardsagtani
jelenségek egyiittes fellépésének a tanulmanyozasa, pl. az elektrosztatikus mikroaktuatorok
modellezése soran. Ezek a mikro-elektromechanikai rendszerek (MEMS) felépitésében vehetnek
részt. Egy ilyen aktuator pl. egy lemezbdl és egy merevnek tekinthetd alapbol all, amelyek az
elektromos toltésiiknek megfeleléen taszitjdk vagy vonzzdk egymast. Az elektrosztatikus erd
nagysaga nem csak a toltésmennyiségtdl, hanem a tavolsagtol is fligg. Az elektrosztatikus erdk
kovetkeztében az aktuator rugalmas alakvaltozast szenved, azonban emiatt az er6k nagysaga is
megvaltozik. Ez esetben (és az el6bbivel ellentétben) a kétfajta jelenség csatolasa kdlcsonds, nem
egyiranyu, a feladat pedig az aktudtor egyensulyi helyzetének a kiszamitasa

E laborgyakorlaton a hdvezetés és a hétagulas csatolt jelenségét fogjuk tanulmanyozni, egy
felmelegedett fékdob példazatan keresztiil.

10.2. A homersékleti mezo kiszamitasa

Rajzoljuk meg a fékdobot: ez egy 50 mm belsd és 250 mm kiilsé atmérdvel rendelkezo tarcsa.
A fékezés soran a fékpofa a dob kiilso feliiletéhez szorul, az igy fellépd surlodasi erd (annak
nyomatéka) fékezi a dobot. A strlodas soran a mechanikai energia hové alakul at, amit részben a
fékdob vesz at (a fékpofa is felmelegszik). A dob egy tengelyen helyezkedik el, ami a felforrosodott
kiils6 feliilethez viszonyitva hideg. A homérséklet-kiillonbség hatasara a hé vezetés soran a hideg
tengely fele aramlik.

Tételezziik fel, hogy egy allandosult allapotot tanulmanyozunk, amikor a dob kiils6 (fékezett)
¢s belso (a tengelyhez rogzitett) palastjan a homérséklet allando.

Mivel a szerkezet korszimmetrikus és a peremfeltételek is azok (egyenletes hémérsékletet
feltételeziink a kiilso és a bels6 palaston), polarkoordinatakkal fogunk dolgozni.

A korkords szimmetria miatt elegendo a tarcsa negyedét tanulmanyozni (10.1. abra).

A tarcsa anyaga acél. A peremfeltételek a kovetkezok:

—a kiils6 iven a hémérséklet 200 °C;

— a bels6 iven a hémérséklet 20 °C;

—a korvonal egyenes részei szimmetriatengelyek (metszésfeliiletek, élbol nézve), a
peremfeltételek szimmetridja miatt azon hé nem aramolhat 4t (ellenben megbomlana a szimmetria).
Eppen ezért ezeken a részeken adiabatikus hatarfeliiletet kell feltételezniink, amelyen keresztiil a
héaram nulla.
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10.1. abra. A fékdob (tarcsa) negyede

A keresztmetszetet behalozzuk, 10 mm atlagos él-hosszli haromszogelemekkel.
A megoldas utan megtekinthetjiik a kialakult homérsékleti mez6t (10.2. abra): nyilvan ez is
koérszimmetrikus, a hémérséklet beliilrdl kifele novekszik.

10.2. abra. A homeérsékleti mezé
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Bar az acél hovezetdképessége nem fligg a hdmérséklettdl, a sugar iranyaban a hdmérséklet
valtozasa a geometria miatt nem linearis. Ha a 10.2. 4bran lathaté piros vonal mentén a
homérsékletet abrazoljuk, akkor a 10.3. grafikonhoz jutunk.
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10.3. abra. A homérséklet sugariranyu valtozasa
Mentsiik el az eredményeket, amiket a kovetkezd 1épésben 1jbol felhasznalunk.
10.3. A hotaguldas modellezése

A masodik Iépésben az egyenetleniil felmelegedett tarcsaban fellépo fesziiltségeket szamitjuk
ki. Ehhez egy uj, szilardsagtani feladatot hozunk létre, azonban annak létrehozasakor az el6zd
feladat geometriai allomanyat (*.mod) adjuk meg, a Geometry pontnal. Ebben az allomanyban a
peremfeltételeknek az el6z6 feladatban megadott nevei is szerepelnek, de nem tartozik hozzajuk
semmiféle adat (az adatok a Data pontnal szerepld allomanyban vannak).

A feladat 1étrehozasa utan az egér jobb gombjaval kattintsunk a bal oldali lista tetején levo
* pbm sorra: a Problem properties meniipont kivalasztasakor megjelend ablak Links fiilén a Data
type sorban valasszuk ki a temperature field lehetdséget, majd a Browse gombbal keressiink ra az
el6zo feladat *.pbm allomanyara. Az el6zo feladatban kiszamolt homérsékleti mezoét az Add
gombbal lehet a feladathoz rendelni. Ekkor a képerny6 bal oldali listajaban a Links alatt meg fog
jelenni a hémérsékleti mez6 (10.4. abra).

A téarcsa anyaga ugyanaz az acél marad, azonban a megfeleld szilardsagtani tulajdonsagokkal
fog szamolni a program.

Ez esetben is polarkoordinatakkal dolgozunk.
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A peremfeltételeken modositanunk kell:

— a bels6 perem rogzitett (a tengelyhez illesztett rész);
— a kiilsé perem terheletlen;

—az egyenes vonalak szimmetriatengelyek, amelyre merdleges iranyu elmozdulds nem

lehetséges (mivel az megbontand a szimmetriat), azonban sugariranyban az elmozdulds nincs
meggatolva.

=15 FekS.pbrm - stress analysis pre
ﬁ Geometry: FekH.mod
-FE Data: FekS.dsa
@ Library Data: C:\Users\Pul
Bﬁ Links:
B3 Temperature field

10.4. abra. A csatolt hémérsékleti mezd

A végeselemes felbontast megtartjuk. A szamitasok elvégzése utdn megszemlélhetjik a
kialakult, szintén korkords szimmetriaval rendelkezd alakvaltozasi és fesziiltségi allapotot. A 10.5.

abra példaként a von Mises egyenértékii fesziiltséget mutatja be, a fofesziiltségek irdnyanak
megrajzolasaval.

10.5. abra. A von Mises fesziiltség és a fofesziiltségek

A 10.6. abran a fofesziiltségek sugar iranyu valtozasat lathatjuk.
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10.6. dabra. A fofesziiltségek sugar iranyu valtozdsa

10.4. Irodalom

1. Kakucs Andras: A végeselem-modszer alapjai, Scientia, Kolozsvar, 2007
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2. Kakucs Andras: A végeselem-modszer a szerkezetek szamitasaban (7. €s 9. fejezet), Ed.

Universitatii ,, Transilvania”, Brasso, 2007
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11. HOVEZETES: A NEMSTACIONARIUS ESET
11.1. Nemstacionarius folyamatok

A szilardsagtan a deformalhato szilard testek mechanikdja, pontosabban annak sztatikaja: a
vizsgalat targya egy szilard test, amelyet idoben allando vagy igen lassan valtozo terhelésnek
vetiink ald. Van olyan eset, amikor a vizsgalt testre, szerkezetre hat6 terhelés gyorsan valtozik és
emiatt a tehetetlenségi erdket és a disszipativ, csillapité hatasu erdket is figyelembe kell vegyiik:
ezzel a témakdrrel a lengéstan foglalkozik. E feladatokat leird egyenletekben az id6 is megjelenik;
egy tobb szabadsagfoku rendszer dinamikai egyenstulyanak az egyenlete a kovetkezd masodrendii
differencialegyenlet-rendszer:

M]-{8} +[C]- {8} +[K]-{8} = (R},

ahol {8} az elmozdulas-vektor (annak elsé és masodik derivaltja a sebességeket, illetve a
gyorsulasokat jelenti), [ K] a mar ismert merevségi-matrix, [C] a csillapitas matrixa (feltételezziik,
hogy a csillapitds az elmozdulas sebességével aranyos), [M] pedig a tehetetlenségi matrix (a
tehetetlenségi eré a gyorsulassal aranyos). A jobb oldalon az idében valtozé terhelés {R} vektora
all.

A feladatot tehat differencial-egyenletek irjak le, amelyeket adott kezdeti- és peremfeltételek
mellett oldhatunk meg.

E feladat megoldasanak taglalasa nem tartozik a jelen tantargyhoz, viszont az érdeklodo a [2]
mi 8. fejezetében olvashat a lehetOségekrdl. A végeselem-modszer a lengéstani feladatok
megoldasaban is egy univerzalis eljaras, azonban a QuickField ilyen jellegii feladatokat nem tud
megoldani.

Az id6ben lejatszodo folyamatok végeselemes elemzését szintén a hétani feladaton keresztiil
tanulmanyozzuk.

11.1.1. A nemstacionarius hovezetés végeselemes modellezése

Stacionarius koriilmények kozott, az egy adott feliileten athaladd héaramot (fluxust) a 9.4.
integrallal szamitottuk ki. Kijelentettiik, hogy ha az illet6 feliilet zart, akkor az integral a feliilet altal
lehatarolt tartomanyban iddegység alatt felszabaditott vagy elnyelt hé mennyiségét jelenti.
Amennyiben a feladat nemstacionarius, akkor e felszabaditott vagy elnyelt hdhoz hozza kell
szamitanunk a test anyaganak hofelvevo vagy holeado képességét is

o, 9TV, 2f, AT, 2f, oT\_ . oT m
Ox 0x 8y " o0y) Oz oz ot
E képletben ¢ az anyag fajhdje, p pedig a stirlisége.

Ekkor a virtudlis ho képletébe be kell irni az Gjonnan figyelembe vett tagnak megfeleld
Osszetevot is:

2
1 orT orT orT oT
E:IE'!M(EJ +A, (8yJ n, - [azj }dV [a,- TdV+jp ¢ TV -

Vv

(11.2)
~(g,-TdS- T-T, | TdS- k&0 Lror )ras.
Jooasfa(37-r, Jras- [wa (371
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A végeselemes modellezés soran a hémérsékletet a csomoponti értékek segitségével
interpolaljuk és annak valtozasi sebességével, id6 szerinti derivaltjaval is hasonloképpen jarunk el:

oT(x,y,z) _ 0
—81 =[N(x,,2)], at{T}e. (11.3)

E megkozelitéssel a funkcionalban megjelend 0j tag végeselemes kifejezése

or T ENT e TN O _
V{p'c'E‘TdV‘l{T}e [N -p-c[N],-—AT}.dV

5 5 (11.4)
={T}. '@[N]Z prc[N], dVJ'E{T}e ={T}; [cl. 'E{T}e
lesz, ahol a [¢], matrix a végeselem hokapacitasdnak matrixa.
A végeselem tartomanyara felirt 5.19. funkcionalt e taggal kiegészitve:
E, ={T}} -([c], AT}, +[K], (T}, - {r}, ). (11.5)

Az E :ZEe Osszeg homérséklet szerinti derivalasaval a minimum feltétele egy

differencidlegyenlet-rendszerhez vezet:
[C]-{T}+[K]-{T} ={R}, (11.6)
ahol

m_ 0
{T)=—T}. (11.7)

Ezt az egyenletrendszert id6beni diszkretizacioval, 1épésenkénti integralassal oldhatjuk meg.
A megoldand6 feladat — mindamellett, hogy differencialegyenleteket kell megoldani — nem
egyszerd, mert a bal oldal egyiitthatéi a hémérséklettdl fiigghetnek. Mivel ezek az egyiitthatok
altalaban csak lassan valtoznak a homérséklettel, elfogadhatd az a hipotézis, mi szerint értékiik az
id6lépés alatt allando. Ezeket az értékeket az idolépés elején érvényes homérsékletekkel szamitjuk.
Egy masik egyszeriisito hipotézis a hdmérséklet idobeni valtozasara vonatkozik: ezt a
valtozast bazisfiiggvények ¢és csomoéponti értékek felhasznalasaval is felirhatjuk, akarcsak az
elmozdulést az egy dimenzids végeselem tartomanyan:

()= N, T + N, T} (11.8)

i+12

ahol ¢' az i és az i+1 pillanatok kozott az [0, A¢] intervallumon vehet fel értékeket, {T}, a
At 1épés kezdetén, {T},, pedig a végén érvényes csomoponti homérsékletek vektora. Az N

kozelitd fiiggvények nem a térbeli, hanem az id6beni diszkretizaciéra vonatkoznak (tehat nem a
végeselem tartomanyan, hanem a Ar hosszisagi idé-intervallumon definialjuk azokat), linearis
interpolacio esetén azok:

t'" ON, 1

N(@)=l-—, ——=

1 11.9
At ot At ( )

és
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Nz(t')=i—t, =—, (11.10)

ahol
t=t+t'. (11.11)

A homérséklet interpoldlasaval tehat az egyensuly 11.6. egyenlete a kovetkezdképpen irhatd
ujra:

[C] [ ST+ Y, {T},Hj [K]-(N,{T},+ N, {T},,,)= (R}, (11.12)
amely a linearis interpolacio (11.9.-11.10. képletek) esetében a
€l (i), ~ {T}) + K1 (T, = (R (11.13)

rekurziv képlethez vezetne, ahol a matrixokat a 1épés elején érvényes homérsékletekkel lehet
megallapitani. A gyakorlatban azonban ennél pontosabb kozelitést szoktak kovetni, a sulyozott
reziduumok modszerének alkalmazasaval az

,[{ wi' { ( -{T}, +aN2 {T}H]j (Nl'{T}i+N2'{T}i+l)_{R}}dt:0 (11.14)

egyenldség eldirasaval, amely az eddig hasznalt linearis interpolacid esetében a
1 At
{E'J{W}T dt-[C]+ j Wi rdt [ } (T} -
0

—{i‘j[t{wpdt-[c]*-i:f{wf'tdt J{w} e } f{"’} dr- 1Ry =0

(11.15)
egyenlethez vezet. A Galerkin-mddszerben a stlyfiiggvény a kozelitéfiiggvény variacioja:
W} =8(N, AT}, + N, -{T}.,) =[N, N,]-[8T}, 8T}, ] =[N]-[3T], (11.16)
s ezzel
T 1 At At
8T| | —-|[N]" dt-[Cl+—- [[N]" -tdt-[K]|-{T
[]Ltl[] [€] l[] []}{},ﬂ
. 1 At 1 At At
—[8T] | —-|[N]"dt-[Cl+—- | [N]" -¢de-[K]—- |[N] de-[K]|-{T} — 11.17
[]Lt![][]ml[] []![][]}{}, (11.17)

(817 -T[N]T d¢-{R} =0.

.....

Mivel a hdmérsékletek varidcidja nem lehet zérd, a [8T]" matrixszal végig lehet osztani, a
fenti relacio pedig két egyenletre bomlik fel:
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1 At 1 At
L_r'!N" dr-[C]Tt-!N,» -tdt-[Kl]{T}m -

K K At At (11.18)
—{E-'([det-[CHE-'([Nj-tdt-[K]—'([det-[K]]{T}i—'([det-{R}zo,
ahol je{l,2}. A 11.9.¢ésa 11.10. fiiggvények behelyettesitésekor
A A
N, dt = th— N,-tdt=—, | N,-tdt=— 11.19
J J I ; I ; (11.19)
a két egyenlet pedig a kovetkezd lesz:
1 At 1 At At
~[Cl+=[K]|{T} —|=[C]-=[K]|-{T} -=-{R}=0, 11.20
et R, | 3102 ), - S (11.20)
és
1 At 1 At At
—[Cl+=[K]|{T} —|=[C]-=2[K]|-{T) -=-{R}=0. 11.21
et S, | 102 ), - S (1121)

E két egyenlet koziil barmelyiket hasznalhatjuk a lépésenkénti integralasnal, mindkettd
rekurziv képlet.

A megoldashoz sziikséges kezdeti feltételek a hdmérsékleti mezé ¢ =0 pillanatban érvényes
allapotat jelentik.

11.1.2. A nemstacionarius hovezetés modellezése a QuickField program segitségével

A nemstaciondrius eset kezdeti feltételeit egy bizonyos hémérsékleti mezo jelenti. Ezt a
hémérsekleti mezét a QuickFieldben csak egy stacionarius feladat megoldasa utan kapjuk meg,
tehat els6 Iépésben a ¢=0 pillanatban érvényes peremfeltételekkel meg kell oldanunk egy
stacionarius feladatot.

Ezutan egy uj feladatot hozunk létre, ahol a masodik 1épésben a ,,Steady-sate heat transfer”
(stacionarius hoterjedés) opcid helyett a ,,Transient heat transfer” (nemstacionarius, tranziens
héterjedés) opciot kell kivalasztanunk (11.1. abra). Ugyanebben az ablakban ugyanazt az
anyagparaméterekre vonatkozo konyvtarallomanyt valasztjuk ki, mint a stacionarius esetben, és
gondoskodunk arrdl is, hogy a stacionarius feladat geometriai modelljét tartalmazo allomanyt adjuk
meg. A 11.1. abran szerepld ,,NSHovezetes.dht” allomany a nemstacionarius eset adatait (a fizikai
modell paramétereit) fogja tartalmazni, tehat egyelore Iétrehozando, iires allomany. A
~Hovezetes.mod” adllomanyt viszont az el6z0, stacionarius feladatban hoztuk 1étre és az a geometriai
modellt tartalmazza.

A feladat 1étrehozasanak most van egy plusz, negyedik 1épése is, amely az elemzend6 id6-
intervallum hosszara és az integralas 1épésének nagysagara vonatkozik (11.2. dbra).

A 11.2. abran lathato ablakban a ,,Calculate up to” cimke a szamitasba vett idGintervallum
felsé hatarértékét jelenti; az alsd hatarérték mindig nulla. A ,,with step of” dobozba beirt érték az
idolépés (At ) hosszat jelenti.

Az ,,Output” cimkéjii keretben a ,,Store results every” dobozba beirt érték az eredmények
mentésének [épését jelenti, ez egész szdmu tobbszordse kell legyen az eldzetesen megvalasztott Af -
nek. Ugyanott a ,,Starting from the moment” az els6 elmentett adat idejét jelenti.

Az ,Integration” keretben van egy ,,Auto” opci6 is: ha ezt kivalasztjuk, akkor a program
valasztja meg az optimalisnak tartott idolépést (€s ez valtozhat a program lefuttatdsa kozben), a
»otore results every” mez0 pedig elérhetetlenné valik.
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General
Select the type of analyzis and ather parameters for the new
problem. r'ou can also change the names for the files where the
model and material data are stored.
Froblem Type: ITransient Heat Transfer ;I
—Model Class Precision
% Plane-parallel  Draft
= I‘I m & Momal
™ Avisyrimetric " High
Geometr: |H0vezetes.mod B |
Data: INSHovezetes.dht
Edit |
Library [1ata: |E:\F'r0gram FilesTera Analpsiz\JuickField 5.
Zjreut: I

< Back I Mest > I

Cancel Help

11.1. abra. Nemstacionarius hdvezetés analizisére vonatkozo feladat
létrehozasanak mdasodik lépése

Set Timing Parameters

&

Here pou can set the time-domain parameters to use with the
new problem.

— Integration

Calculate up to IBBD [5]
with the: step of |E| [s] [ Auto

— Output

Store the results every

|5 [=]

Starting from the marment |0 [2]

< Back I Finish I

Cancel |

Help

létrehozasanak negyedik lépése
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11.2. dabra. Nemstacionarius hdvezetés analizisére vonatkozo feladat

A feladat létrehozasanak négy lépése utan a bal oldali lista ,Links” (vagy barmely)
csomopontjan kattintsunk az egér jobb gombjaval és a megjelend meniibol valasszuk ki a
,-..problem properties” pontot: ekkor egy ablak jelenik meg, ahol tobb fiil is lathato. Ezek koziil
egy, a ,,Links” cimkéji tartalmaz tjdonsagokat (11.3. abra).



Ezen a fiilon elOszor is a ,,Problem”™ mez6t toltsik ki, a stacionarius feladatot tartalmazd
allomany (példankban ,,Hovezetes.pbm’) nevével (a ,,Browse” gombbal kereshetiink red). Ezutan a
,Data type” (adat-tipus) legdrdiil6 listabol valasszuk ki a kivalasztott feladatban kiszamitott adatot
¢és azt az ,,Add” gombbal adjuk hozza a ,,Data sources” listahoz (ekkor e gomb felirata ,,Update”-ra
valtozik). Amennyiben mas adatokat is at szeretnénk venni, azokkal is ugyanigy kellene eljarni,
azonban nekiink most csak a hdmérsékleti mezdre (,,7emperature field’) van sziikségiink, tehat az
Ok’ gombbal becsukhatjuk ezt az ablakot. Ekkor a bal oldali lista a 11.4. abran lathaté modon
boviil ki az atvett adatokkal.

Megjegyzendd, hogy adatokat csak azonos geometridval, pontosabban: modell-allomannyal
(*.mod) rendelkezé feladatok kozott lehet atadni adatokat és a QuickField donti el, hogy a
kiszamitott adatok koziil melyeket.

Problem Properties - NSHovezetes.pbm E3

Generall Coordinates ~ Links |Timing|

Data Imported from Other Froblem

Data Sources:

Temperature field. Hovezetes pbm Delete |
Drelete Al |
—Data Link
Data Type: ITemperature field j
Eroblem: |H0vezetes.pbm Browsze. .. |
Time: |

ok Cancel Help

11.3. dabra. Egyéb feladatban kiszamitott eredmények hasznalata

. QuickField
File Edit WYiew Problem Tools Window Help

‘Dﬁﬂﬁ|&=*&“|éﬁ BB & 7N
==l
-3 NSHovezetes.pbm - transient heat: transfer probler

ﬁ Geometry: Hovezetes, mod

#1-FEH Data: NSHovezetes.dht

E - Library Data: C:\Program FilesiTera analysisiC;

= Sl

= a Temperature field

11.4. dbra. Atvett hémérsékleti mezd
A nemstacionarius esetben valamilyen id6ében valtozo peremfeltételt kell 1étrehozzunk. Ez azt

jelenti, hogy a peremfeltételt valamilyen id6- (€s esetleg tér-) valtozoju fiiggvény kell leirja. Legyen
egy ilyen példa a hémérséklet idobeni valtozasa (11.5. dbra): a beirt képlet szerint a hdmérséklet
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kezdeti értéke 273 K ¢és az az id6ben folyamatosan nd, a hdmérséklet masodpercenként 0.1 K -nel
emelkedik (a beirt formula 273+ 0.1*¢, ahol ¢ a masodpercben kifejezett id6t jelenti).

Edge Label Properties - EI2

General |

o= |273+0.1% K]

—

11.5. abra. 1dében valtozo peremfeltétel

A feladat megoldasa a bevezetoben emlitett 1épésenkénti integralast jelenti. Ha a feladat
nemcsak nemstaciondrius, hanem nemlinearis is, akkor minden 1épés egy-egy iterativ, nemlinearis
egyenletrendszer-megoldast jelent. A szamitas elOrehaladtardl ezattal is egy megjelend ablak
tajékoztat, azonban az mar nem tlinik el olyan gyorsan.

A szamitasok utdn a posztprocesszalas kovetkezik: az adatokat kiilonb6z6é idépontokban
jelenithetjiik meg, az idépontot az eszkdzsor legordiild listdjabol valaszthatjuk ki (11.6. abra).

B @Bk w0 -2oH|&]0F

4

11.6. dbra. A megjelenitendd pillanat kivalasztdasa

A QuickField sajnos nem teszi lehet6vé az idoben lejatszodd folyamatok animalasat,
mozgoképszerli megjelenitését.

A posztprocesszalas soran van két 01j lehet6ségiink is: valamely kivalasztott pontban az éppen
megjelenitett adatok idobeni valtozasat egy grafikonon tudjuk megjeleniteni (a ,,View” menii vagy
az uszomeni ,,7ime plot” pontjat kell kivalasztanunk), illetve egy adott koordinataju pontban
érvényes, idoben valtoz6 adatokat tablazatos formaban a ,,Time table” menii segitségével tudjuk
elévarazsolni.

11.2. A laboratoriumi gyakorlat célja

A gyakorlat célja a nemstacionarius hévezetés végeselemes modellezésének megismerése,
ezen keresztll az idében lejatszodd folyamatokat vizsgald feladatokkal torténd ismerkedés a
QuickField program segitségével.
11.3. A gyakorlat menete

A program ismertetdje alapjan egy plan-parallel, Descartes-koordinatakban leirt, stacionarius

hovezetési példat oldunk meg a QuickFieldben, majd az igy kiszamolt adatokra alapozva egy
nemstacionarius feladatot hozunk létre és oldunk meg.
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1. Kakucs Andras: A4 végeselem-modszer alapjai, Scientia, Kolozsvar, 2007

2. Kakucs Andras: A végeselem-modszer a szerkezetek szamitdasaban (8. és 9. fejezet), Ed.
Universitatii ,, Transilvania”, Brasso, 2007
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12. ELEKTROSZTATIKA
12.1. Az elektrosztatikus tér végeselemes modellezése

A Maxwell-egyenletek az elektromagneses tér jelenségeit leird, a tapasztalaton alapulo
Osszefiiggések. Bar tobbféle formaban irhatok fel, legtobbszor az alabbi megfogalmazasukkal
talalkozhatunk:

oD

rot H=J+— (12.1)
ot

(Ampere torvénye: a mozgo toltések és a valtozo elektromos tér magneses teret hoz létre);

rot E=-28 (12.2)

ot

(Faraday torvénye: a valtozo magneses tér elektromos teret hoz 1étre);

divB=0 (12.3)
(a fluxusmegmaradas torvénye: nem léteznek magneses toltések, egypolusok);

divD=p (12.4)

(Gauss torvénye: az elektromos teret az elektromos toltés hozza 1étre).

Felsorolasukat a kozegek hatasat leird egyenletekkel és az energiamérleg egyenletével
szoktak kiegésziteni.

Tekintsiik azt a stacionarius esetet, amikor minden mennyiség idében allando. igy a 8/0¢
operator szimbolikusan zéréval helyettesithetd és a J dramsiriiség is el fog tinni. Ekkor a
Maxwell-egyenletek két fiiggetlen csoportra oszthatok fel: egyrészt az elektrosztatika egyenleteire,
masrészt a magnetosztatika egyenleteire.

Amennyiben feltételezziik, hogy a kozeg (a dielektrikum) nem polarizalodik, akkor a
kovetkezo egyenletek fogjak leirni az elektrosztatikai feladatot:

rot E=0
divD=p, (12.5)
D=¢-FE

ahol a harmadik egyenlet a kdzeg hatasat veszi figyelembe.
Konnyebb azonban ezeket az egyenleteket 0sszevont formajukban hasznalni. Stacionarius
esetben, mivel az E térerdsség-vektor drvénymentes (rotaciovektora nulla), azt egy skalaris U
(elektromos) potencialbdl szarmaztathatjuk:

E =—-gradU (12.6)

(ez az Osszefiiggés a 12.5. rendszer elso egyenletét helyettesiti).
A tekintett esetben D fluxussiirliséget az E térerOsséggel az ¢ permittivitas koti dssze (az
egyenletrendszer harmadik tagja). D divergencidja, az egyenletrendszer masodik tagjabol, az
elébbiek alapjan

—div(e-gradU)=p, (12.7)
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mely egyenlet a 12. 5. egyenletrendszer 6sszevont forméjanak tekinthetd.

A megoldashoz peremfeltételek is sziikségesek: a Dirichlet-peremfeltételek az U potencial
értekét irjak eld: a tanulmanyozott tartomany peremének bizonyos részein a potencial értékét
ismertnek tekintjiik.

A Neumann-peremfeltételek a perem bizonyos részein levé o toltéseloszlast hatarozzak meg.
E feliileti toltés a potencial irany szerinti derivaltjaval hozhat6 kapcsolatba.

Mindkeét feltétel skalaris egyenletekhez vezet.

Cauchy-féle vegyes peremfeltétel ez esetben sem irhatd eld, viszont most is létezik egy
specialis peremfeltétel: a perem egy bizonyos részén eldirjuk a potencial allandosagat, anélkiil,
hogy magat a potencial értékét is eléirnank. Ez az eset az elektrosztatikus térbe helyezett elszigetelt
vezetd targyakra vonatkozik, melyek feliiletén a potencial allando lesz.

Akarcsak a szilardsagtani feladat esetében, a feltételeknek a teljes peremre valo eldirasanak
sziikségessége most sincs ellentmondasban a gyakorlattal: ott, ahol a potencialnak nincs eloirt
érteke és elektromos toltésiink sincs, ott tulajdonképpen zérus nagysagu feliileti toltésrol
beszélhetiink (tehat Neumann-tipusu feltételiink van).

A variacios eljaras extremalis elve kiterjeszthetd az elektrosztatikus terek tanulmanyozasara
is, ekkor a tanulmanyozott funkcional

E=%~J.s~(gradU)2 dV—J'p.U dV—J.G~UdS—Jq~U d->0,-U, (12.8)
% v s ! !

lesz, amely a kovetkezd energia-jellegii tagokat foglalja magéaba: az elsd tag az elektromos
tér energidja, a tovabbi tagok az elektrosztatikus térben elhelyezett p térfogati, o feliileti, illetve ¢
vonalmenti toltésstirliségek (az azt eldidézd toltésmennyiségek) potencialis energidja, végiil az
utolso tag a Q pontszeri tdltések potencidlis energiaja.
A keresett megoldasfiiggvény egy skalaris mennyiség, az U(x,y,z) elektromos potencidl.
Ennek a végeselem feletti kozelitését szintén a csomoponti értékek segitségével oldjuk meg:

U(x,y)=[N(x,»)], - 3., (12.9)

ahol [N(x,y)], a kozelitd fliggvények matrixa.

A 12.6. relacid a térerGsség-vektort a potencial gradiensével hozza kapcsolatba. A potencial
gradiensét a végeselem tartomanyan szintén a csomoponti potencialokkal fejezziik ki:

{grad U}, = grad (N (x,»)], - {U},)=B], -{U},, (12.10)

ahol a [B], matrix a kozelitd fliggvény elsérendii derivaltjait tartalmazza.

A fentiek felhasznalasaval egy végeselem potencialis energidjat a csomoponti potencialok
vektoranak fliggvényeként irhatjuk fel:

Ve

(12.11)
~[o- (N1, -{U3,) ds = [q-(V], - b, ) di - 3 103! -4,

I,

ahol [g] a permittivitds matrixa, mely egy ortotrop anyag esetben az a kovetkezoképpen
adhat6 meg:
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e. 0 O
[e]=] 0 ¢, O] (12.12)
0 0 ¢

Az egy végeselemre felirt funkciondl paraméterei a csomodponti potencialok, minimumahoz
pedig egy linearis egyenletrendszer vezet. Az energianak a csomoponti potencidlok szerinti parcialis
derivaltjait (a funkcionalnak a paraméterek szerinti derivaltjait) a kovetkezoképpen fejthetjiik ki:

OF T . . -
{%} :L j [B]" -[€], -[B], dV} {U;,

Ve (12.13)
—jp Tay - jc Tds - jq Tdl- ZQ,,
amelyet tomoren
oE
{%} =[k]. -{U}, —{4}. (12.14)

formaban is felirhatunk. E kifejezés tagjait a két utolsé relacido dsszehasonlitasaval konnyen
azonosithatjuk.

A szilardsagtani feladattal parhuzamot vonva [k], az elemi elektrosztatikai ,,merevségi”
matrix: ezt, valamint az egyéb fizikai jellegli feladatok végeselemes megoldasakor felmeriild
hasonlé matrixokat, melyek a gerjesztd és a gerjesztett mennyiségek kozotti kapcsolatot adjak,
mindig is merevségi matrixnak nevezik. {U}, az ismeretlen csomoponti potencialok, a gerjesztett

mennyiségek elemi vektora, {q}, pedig csomoponti toltések vektora, az elemi terhelésvektor.

A tanulmanyozott tartomanyra vonatkoz6 funkcionalt az elemi funkciondlok Osszegzésével
kapjuk, tehat annak minimumfeltétele egy

0FE
{ﬁ} => (k). -{U}, —{q}.) = {0} (12.15)

linearis egyenletrendszerhez vezet, amely masképpen
K]-{U} ={0;. (12.16)

A strukturalis matrixok és vektorok Osszeallitisa és az egyenletrendszer megoldasa a
szilérdségtani feladatnél ismenetett eljéréssal t('jrténik Az el('iirt potenciélokra vonatkoz()

A szamitasok kozvetlen eredménye az elektromos potenciadl csomopontokban klszamltott
értéke, melyek segitségével tovabbi ,,masodrendl” ismeretlenek is kiszamithatok, igy a térerdsség
E vektora (a 12.6. egyenlettel) és a D eltolasvektor is (ez utobbi a 12.5. rendszer utolso
egyenletével).

12.2. Az elektrosztatikus tér a QuickField-ben

A QuickField-ben az elektrosztatikai feladat létrehozasa és elemzése az el6z6 két tipust
feladathoz (szilardsagtan, stacionarius hovezetés) hasonlé6 modon torténik. A létrehozaskor ki kell
valasztanunk ezt a feladat-tipust (Problem type: Electrostatics), ami egyébként az alapértelmezett
beallitds. Az anyagparamétereket tartalmazo konyvtarallomany neve szintén MatLib és ugyanott
talalhat6, mint a tobbi kdnyvtarallomany, azonban ennek a kiterjesztése ,,.des” (MatLib.des).
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A konyvtarallomany kiilonféle, elektromosan szigetel6 anyagokat tartalmaz (tobbnyire szilard
anyagokat, de ott van a levegd és néhany olajfajta is). Ha megszemléljiik az innen beolvasott
anyagok egyikének adatlapjat, akkor a kdvetkezd tulajdonsagokat, eldirt mennyiségeket latjuk
(12.1. abra):

—az anyag permittivitdsat, amit megadhatunk abszolut értékként, vagy pedig a vakuum
permittivitdsahoz viszonyitott relativ értékként. Az anyag lehet izotrop vagy ortotrop, az utdbbi
esetben pedig az ortotropiat megadhatjuk Descartes vagy polaris koordinatdk szerint (mindkét
esetben az anyag tulajdonsaganak féiranyai egy adott pontban egymasra merélegesek lesznek);

— a dielektrikumban jelen levo toltés stirlisége (tértoltés).

A konyvtarallomany nem tartalmazza a vakuumot: ha ezt szeretnénk modellezni, akkor
helyette hasznaljuk a levegdt, tértoltés nélkiil. Ha nem adjuk meg a keresztmetszet ,,anyagat” — ami
a vakuumot eredményezné, — akkor a QuickField a megoldas elinditasakor egy ,,Non labeled block™
hibaiizenettel megall.

Block Label Properties - Glass b4
General
Blectric Permittivity Coordinates
gy = (® Relative (®) Cartesian
= (O Absolute O Polar
[ Anigatropic

Blectric Charge Density

p=[0 | cmy

Cancel Help

12.1. abra. Anyagtulajdonsdagok

A peremfeltételek ez esetben is vonatkozhatnak élekre (ezek tulajdonképpen szembdl nézett
sik feliiletek), vagy pedig vertexekre (ezek pedig szembdl nézett egyenes vonalak).
Az elébbi esetben (12.2. abra) a kdvetkezd lehetdségeink vannak

—megadjuk a fesziiltséget. Fémfeliileteken altaldban ez egyenletes, pl. egy kondenzator
fegyverzetein, azonban ezt fiiggvény formajaban is megadhatjuk. Ez utobbi esetben a fesziiltség a
koordinatak fliggvényében valtozhat. Az elektrosztatikai feladatokban az id6t, mint valtozot, nem
hasznalhatjuk;

—megadjuk a feliileti toltéssiiriiséget (az elektromos toltés mennyisége egységnyi feliiletre
szamolva); ez szintén a koordinatak fiiggvénye lehet;

— ekvipotencialis feliiletet definidlunk: ez az emlitett Cauchy-féle vegyes peremfeltételnek
felelne meg.

Vertexek esetében a kdvetkezo peremfeltételeket lehet megadni (12.3. abra):

—megadjuk a fesziiltséget;
— toltést adunk meg: ez tulajdonképpen vonal mentén megoszld toltés stirliségét definialja,
egységnyi hosszusagon.
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Edge Label Properties - vonal *

General

[ Surface Charge: D= o (AD, = 6}

[ Floating Conductor (Equal Voltage)

[ Even Periadic: U= U,
[ Odd Periodic: Uy=- Uy

Cancel Help

12.2. dbra. Elek mentén megadott peremfeltételek

Vertex Label Properties - pont b4

General

[] Blectric Charge

Cancel Help

12.3. dbra. Vertex peremfeltételei
12.3. Egy sikkondenzdtor tanulmdnyozdsa

A sikkondenzator klasszikus iskolai példa, amelynek esetében azt allitjuk, hogy a kondenzator
két, sikparhuzamos fegyverzete kozott ,,homogén” elektrosztatikus tér alakul ki. Ez azt jelentené,
hogy az er6vonalak parhuzamosak és a fegyverzetekkel parhuzamos sikokon a térerdsség
(elektromos potencial) allando. A fizika-kdnyvekben azt is megemlitik, hogy a kialakulo
elektromos tér egy része a fegyverzeteken kiviil keriil, néha pedig az is emlitésre keriil, hogy a
peremek kornyékén a tér nem homogén. Vizsgaljuk meg, numerikus modellezéssel, hogy miként
néz ki az elektromos tér szerkezete e kondenzator esetén.

Mivel arra szamitunk, hogy a létrejovo elektrosztatikus tér a kondenzatortol tdvolabb is
megmutatkozik, kiilonitsiink el egy kelloképpen nagy térfogatot (sik modell esetében annak
keresztmetszetét). Mivel a hasznalt verzid korlatos, tul nagy tdvolsdgra nem mehetiink el a
végeselemes csomopontok tilsagos megszaporodasa miatt. Emiatt elkiilonitiink (megrajzolunk) egy
40 mm ¢lhosszusagu négyzetet, aminek a kdzepén helyezziik el a 8 mm hosszu, egymastol 4 mm
tavolsagra levo fegyverzeteket (12.4. dbra).

A fegyverzetek kozotti teret a kondenzator dielektrikuma tolti ki, ami most mylar (ez egy
muanyag-fajta, amit elészeretettel hasznalnak kondenzatorok készitésénél, annak elonyos
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tulajdonsagai miatt: magas atiitési fesziiltség, nedvtaszitd, gézoléssel fémbevonat hozhatd 1étre
rajta).
A kornyez6 teret levegd tolti ki.

S
B

S

)
(5E)

ARER AN
N N

12.4. abra. Sikkondenzator

A kondenzator als6 fegyverzetén irjunk el egy —1 V, a felsére pedig egy +1 V fesziiltségként
megadott peremfeltételt.

Mivel a tér erdteljesebb valtozasat a kondenzator kdrnyékén varjuk, a halot ott stirlibbre
vessziik: a bels6 téglalap hataran az atlagos elem-méret 2 mm, a kiils6 négyzet mentén pedig 4 mm.

A feladat megoldasa utan az ekvipotencialis feliiletek 12.5. dbran lathat6 diagramja jelenik
meg a képerny6n. Jobb kattintassal most is eldvarazsolhat6 a Field Picture Properties ablak, ahol a
posztprocesszalas tovabbi lehetdségeit valaszthatjuk ki, allithatjuk be (12.6. abra).

Valasszuk ki a térerdsség-vektor abrazolasat (a program erdvonalakat nem tud megrajzolni, ez
a vektor viszont merdleges az ekvipotencialis feliiletekhez és érintdleges az erdvonalakhoz),
valamint a térerdsség szines abrazolasat: az eredmény a 12.7. abran lathato.

Az eredmények tanulmanyozésa soran tapasztalhatjuk, hogy a fegyverzetek kozott, a szélektol
tavolabb, valoban homogén a tér, azonban a kondenzatornak van egy kiilsé tere is. Ezért torténik
meg az, hogy érzékeny aramkorok esetében a kéz kozelsége befolyasolhatja annak viselkedését.

Az elektrosztatikai feladatoknal van a posztprocesszalasnak két specifikus lehetdsége is: az
elsd egy vezetd kapacitasanak a kiszamitasa. Ezt a View menill Capacitance wizard pontjanak
kivalasztasaval tehetjik meg, azonban ez specialis bedllitisokat és masodlagos szamitasokat
igényel.
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A masodik, kdnnyebben hasznalhato lehetdség az elektromosan toltott részecskék palydjanak
a megjelenitése lenne. Ehhez szintén a View meniiben levd Particle Trajectory pontot kell
kivalasztani.

=

12.5. abra. Az elektromos tér szerkezete

J |

Field Picture Properties X
™ L
Equilines of Potential ~ Interval: v
i Cancel .
Vectors of: Scale: | 0.004 Help
1 () Displacement D - P
B Color Map of: P
—1  OPotental E
(@) Strength Strength E,, Color Grades: El

: i Strength E
= (_) Field Gradient gy e Wim 3
(O Displacement
Minimurmn: | 0,555 vim

(O Misc. Quantities
/ [ show Mesh P

12.6. dabra. A posztprocesszalds lehetéségei
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12.7. abra. Ekvipotencialis feliiletek, a térerdsség vektora

A részecskék palyajanak megrajzolasahoz el6szor is meg kell hataroznunk, hogy milyen
részecskék palyajat szeretnénk abrazolni (12.8. abra). Ez a felhasznalo altal definialt részecske is
lehet, aminek meg kell adnunk a toltését (Charge) és tomegét (Mass). A részecskének meg kell
adnunk a mozgasi energiajat (Kin Energy) vagy a sebességét (Velocity): ha megadjuk az egyiket, a
masik automatikusan kiszamoldodik. A gravitacio hatasat is figyelembe lehet venni, bar a gravitacio
nem igazan szokott érzékenyen beleszolni az efféle jelenségek alakulasaba.

B 7 Point Source Emitter — bt
Partticle  Emitter Kinematic Values

Choose known particle Electron w

Define charge and mass

Charge q= Electron Charge

Mass M=

I

Blectron Mass ~

Define eneray or speed

Kin En: Blectron-valt v
nenegy, 1]
Velocity 5593100 m/s w

¥p=
[ Take into account gravitation

Apply Cancel

12.8. dbra. A részecskék meghatdarozasa
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Az ablak masodik fiilén (12.9. abra) a részecskeforras lokalizalasat és a megjelenitendd
palyak szamat adhatjuk meg. A koordinatakat egyébként nem kotelezd beirni: egér-kattintassal is
kijelolhetjiik a forras helyét. Az dbran 8 palyat irtunk eld, korkords iranyban, 45°-onként. Az 500-as
szam azt jelenti, hogy ennyi lépés utan a palya megrajzoldsa megall (a részecske spiralis vagy
korkoros palyara is keriilhet, minek kovetkeztében a szamitas sokaig eltartana vagy nem is érne
véget).

A harmadik ablakot a kivalasztott palyan haladd részecske kinematikai adatainak
megjelenitésére hasznaljuk. A 12.10 abran egy taldlomra kivalasztott pontbol kiindulo egyik palya
megjeldlt helyén talalhatd részecskére latjuk mindezt. A szines hattér az elektromos potencialt
jeloli.

| Peint Source Emitter

Particle Emitter  Kinematic Values

Trajectoriez Number:

Source postion Angles range
x=l0 o oen=0  J@e)
R -
o

Stop integration, when elements passed

12.9. dbra. A részecskeforras adatai

|87 Point Source Emitter

Particle  Emitter Kinematic Values
Propertics of the selected trajectary
Starting angle (deg) Elapsed time s} Distance {mm)

[30856 | [264192e8 | [170e82 |
Kinematic values at the seleted point

Position {mm) Velocity {m/s) Acceleration (mfs%)
« [14.8553 v,[328648 a,[6.51126e+12
¥ [27.6948 vy|-347831 ay [4.867B6e=12
z 0157246 v,[9640.15 a,[3.193426+11

Elapsedtime {s)  Distance (mm)

Hold down SHIFT key to kesp selected trajectory

[roay ] cancal | [ ree ]

12.11. abra. Részecskék palydi
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12.4. A laboratoriumi gyakorlat célja

A gyakorlat célja az elektrosztatikai modellezésének megismerése, a QuickField program
segitségével.

12.5. A gyakorlat menete

Az ismertetett megoldott feladat a sikkondenzator klasszikus esete, de tanulmanyozhatunk
egyeb feladatokat is.

12.6. Irodalom
1. Kakucs Andras: A végeselem-modszer alapjai, Scientia, Kolozsvar, 2007

2. BME: Fizipédia, Elektrosztatika
https://fizipedia.bme. hu/index.php/Elektrosztatika#Kondenz. C3.A I torok
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13. MAGNETOSZTATIKA
13.1. A magnetosztatikus tér végeselemes modellezése

A stacionarius esetre felirt Maxwell-egyenletek két fiiggetlen csoportra oszthatok fel. Az
elébbi gyakorlaton az elektrosztatikaval foglalkoztunk, amelynek az elméleti leirasa az elsé ilyen
csoport alapjan tortént. A masodik fliggetlen egyenlet-csoport a magnetosztatika elméleti alapjat
alkotja.

Az elektrosztatikaval ellentétben magneses toltés, egypolus nincsen. Ha létezne ilyen, akkor
az elektrosztatika és a magnetosztatika egyenletei csupan a jeldlésekben kiilonbéznének egymastol
(a Maxwell-egyenletek szimmetrikusak lennének, a kétfajta tér tekintetében). Egy magnesrél nem
lehet leflirészelni pl. a déli polusat: azt tapasztalnank, hogy a leflirészelt darab, ¢s a megmarad is,
¢szaki ¢és déli polussal egyarant rendelkezne. A fizika konyvek emlitik, hogy ennek
kovetkezményeként a magneses erévonalak mindig zartak (az elektrosztatikus tér erévonalai
nyitottak).

Amennyiben feltételezziik, hogy a kézeg maradandé modon magnesezddik, akkor a harmadik
egyenlethez hozza kell adnunk ennek a hatasat:

rot H=J
divB=0 |, (13.1)
B=yu-(H+M)

ezek lennének a magnetosztatika alapdsszefiiggései. Az elso képlet a magneses tér erdsségeét
koti Ossze az aramstriséggel (ami most idoben allandd), a masodikban a magneses indukcio
vektorat lathatjuk, az utols6 képletben M a manesezettség vektora, u pedig a kozeg

permeabilitasa.

A magneses tér altalaban nem potencialos, igy az elektrosztatikdban hasznalt eljarast nem
kovethetjitk. Bevezetésre keriilt viszont a magneses tér A vetorpotencidlja, ami az a fizikai
jelentéssel nem bird fiiggvény, aminek a rotacidovektora a magneses indukciot adja:

B=rotA. (13.2)

A vektorpotencial (fiiggvény) egyértelmlii meghatarozasahoz ki kell kotni a divA4=0
Coulomb-feltételt.

A fenti egyenleteket kombinalva a kdvetkez6 masodrendi differencialegyenlethez jutunk
(aminek a megoldasa a vektorpotencial fiiggvénye):

rot (rot A)=p-(J+rot M). (13.3)

A variacios eljaras alkalmazasahoz a funkcional most a magneses tér energiaja:

E:l.jH.BdV:l.jA-HdS+l-jJ-AdV. (13.4)
2 1% 2 S 2 Vv

A keresett megoldasfiiggvény az 4 vektorpotencial.

A megoldashoz peremfeltételek is sziikségesek: a Dirichlet-peremfeltételek az A
vektorpotencialt ijak eld a tanulméanyozott tartomany peremének bizonyos részein. A
QuickFieldben ez Magnetic Potential (13.1. abra).
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Neumann-feltételként a feliileti aramstriiséget lehet megadni (a térerdsség feliilethez
¢érintdleges Osszetevoje, Tangential Field), de ugyanakkor a magneses indukcio feliiletre merdleges
Osszetevojének, fluxusanak nulla értékét is eldirhatjuk, mint vegyes tipusu peremfeltételt (Zero
Normal Flux).

Edge Label Properties - Skin - *

General

[ Magnetic Potential: & = A,

[+ Tangential Field: H = o {4H , = o)
s= |-8000 | tasm)

[ Zero Normal Flux: B,=0

[~ Even Periodic: &y= A
[~ 0dd Periodic: fy=- &5

ok || Cance

13.1. dabra. Peremfeltételek éleken

Vertexek esetében aram altal atjart vezet6t is definidlhatunk (13.2. abra).

Vertex Label Properties - vertex it

General

[ Linear Cument

Cancel Help

13.2. abra. Peremfeltételek vertexeken

A QuickField-ben az anyagparamétereket tartalmazé konyvtarallomany neve ebben az
esetben a MatLib.dms allomany. Egy anyag adatlapjan (13.3. dbra) a kdvetkezOk szerepelnek:

—az anyag permeabilitasa. Ez lehet abszolut, vagy pedig a vakuum permeabilitdsdhoz
viszonyitott relativ érték. Az anyag lehet izotrop, vagy pedig ortotrop, az ortotropia irdnyait pedig
megadhatjuk Descartes vagy pedig polarkoordinatdk szerint. A permeabilitasukat tekintve az
anyagok lehetnek paramagnesesek (a permeabilitasuk nem nagy, de nagyobb a vakuumnal),
diamagnesesek (a permeabilitasuk kisebb a vakuuménal), vagy pedig ferromagnesesek (ez utobbiak
permeabilitasa joval nagyobb az elébbieknél).
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A diamagneses anyagokat a magneses tér taszitja, a paramagneseseket pedig vonzza, azonban
ez a taszitd-vonzo hatds altalaban nagyon gyenge. A szupravezetdket kivéve, a kdlcsonhatas csak
nagyon er0s magneses terekben lesz az erételjes.

A ferromagneses anyagokat erés kdlesonhatast mutatnak: ezeknek az anyagoknak azonban a
permeabilitasuk rendszerint nem allando és rendszerint hiszterézist is mutatnak. A Nonlinear opciot
kipipalva egy, a magneses hiszterézis-gorbét (a B(H) fiiggvényt) definial6é ablakhoz jutunk, amit a
nemlinearis hdovezetd-képesség megadasandl alkalmazott modon kell kezelniink. Ez a gorbe az
ugynevezett sztizgorbe, az els6 magnesezési ciklus origobol kiinduld gorbéje (13.4. abra).

— a koercitiv er6é (Coercive force of Magnet): a ferromagneses anyagok a kiils6 magneses tér
megsziinte utan is megtartjak a magnesezettségiiket, a koercitiv erd pedig az ezt a magnesezettséget
megsziintetd, ellentétes irdnyu magneses térerdsség nagysaga. Ennek az értéke attdl fiigg, hogy
mennyire magnesezték fel az anyagot. A legnagyobb értéke a maximalisan, telitettségig
magnesezett anyagra vonatkozik, amikor a hiszterézis-gérbe a nagy H értékeknél vizszintessé
valik. Az 13.4. dbranez a H, érték.

Block Label Properties - Steel *
General
Permeability Coordinates
Hoy = (® Relative (®) Cartesian
Hy= () Absolute () Polar
[ Menlinear [ Anisotropic
Coercive Force of Magnet
Magnitude: |D | (Asm)
Direction: |D | (deg)

Conductivity for transient analysis only)

Depends on Temperature

Field Source

i= |0 | amd | F
Current Density Conductor's Connection
Total Ampere-Tums In Parallel

In Series

Cancel Help

13.3. dabra. Anyagparaméterek, beallitasok

— a magneses tér forrasa (Field Source), ami dram altal atjart vezetdt jelent. Ha ide egy nem-
nulla értéket irunk be, akkor e mennyiség mértékét, fizikai jellegét is megadhatjuk. Ez lehet
aramstriség (Current Density), vagy pedig a tekercsek esetében konnyebben hasznalhaté amper-
menet szorzat (Total Ampere-Turns).
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13.4. abra. Magneses hiszterézis-gorbe (forras: vilaglex.hu)

A magnetosztatika jelenségét a QuickFieldben a programmal egyiitt telepitett példafeladatok
segitségével tanulmanyozzuk.

13.2. Egy patkomdgnes homogén tere

Nyissuk meg a ,,Magn3” megoldott feladatot. A Magn3.pbm allomany, ¢és a tobbi megoldott
példa, ugyanott talalhatd, mint a kiilonféle MatLib.* allomanyok (Windows 10 alatt rendszerint a
Users/Public/Public Documents/ mappaban van a QuickField telepitésekor 1étrehozott QuickField
Student Examples mappa, abban keresendd).

A geometriai modellt megjelenitve (13.4. abra) a patkomagnes jelenik meg, ami a
sikkondenzatorhoz hasonléan egy gyakran hasznalt példazata a magneses térnek: két, egymassal
parhuzamos széra (pdlusa) kozott egyenletes magneses tér jon 1étre.

Lathatjuk, hogy ez esetben is a patkdmagnest koriilvevo tér egy része is a modellhez tartozik,
ugyanis a magneses tér a magnes kiilso feliiletétol elég nagy tavolsagra érzékelhetd. Ezt a teret
levegd tolti ki (a magneses tér szempontjabol a hatdsa jo kozelitéssel azonos a vakuuméval, a
szamitasokban a relativ permeabilitasa egységnyi).

Maga a magnes harom részbdl all: az északi polusbol (Magnet—), a déli polusbol (Magnet+),
valamint a kett6t Osszekotd hajlitott elembdl (Magnef). Mindharom ugyanazzal a relativ
permeabilitassal rendelkezik, de mivel a két polus permanens magnes, ezek esetében a koercitiv erd
is adott. Ennek irdnya is van, ami a QuickField-ben egy adott keresztmetszet esetében, hacsak nem
definidlunk valamilyen fiiggvénnyel megadott értéket, minden pontban ugyanaz. Bar a geometria
nem tal komplikalt, egy egyszer fiiggvénnyel a patkomagnes teljes egészére nem lehet megadni a
koercitiv er6 irdnyat, igy a megoldas a harom részre val6 darabolas volt (a valosagban a magnes egy
egységes test).

Az anyagok kozott talalunk egy Steel cimkét is: ez azonos a Magnet-tel, a feladatban nincs
felhasznalva

Ha a peremfeltételeket megtekintjiik, akkor lathatjuk, hogy a tanulmanyozott tér kiilsé
peremén a magneses vektorpotencial értékét nullanak adtdk meg. Ez egy hipotetikus dolog, hiszen
ez csak a magnestdl kelloképpen nagy tavolsagra igaz, a szamitasok elvégzése eldtt pedig nem
tudjuk pontosan, hogy mit jelent a kelldképpen nagy tavolsag.

Peremfeltétel még a meggorbitett darab két feliiletén talalhatd: mindkét esetben a térerdsség
tangencialis értékét irtdk eld. Ez a Biot-Savart torvény alkalmazasaval torténik igy, ami 0sszekoti a
térerbsséget az elektromos aram erésségével. Ez esetben az aram (ami most képzeletbeli) nem egy
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vonalszer(i vezetékben folyik, hanem a feliilet mentén, az erdsségét pedig fajlagositva adjuk meg.
Nyilvan a feladat 1étrehozdja kiszamitotta a feliileti aramstrtiségeket ahhoz, hogy a modell egy
adott patkomagnesre vonatkozzon.

A halozas ez esetben sem egyenletes, a magnes korvonalan a halo beosztédsa siirtibb, mivel ott
varhatjuk a tér erdteljesebb valtozasat.

i s

2 i

13.4. abra. Patkomdgnes

Az eredmények megtekintésekor elsdként itt is a tér szerkezetét mutatd abra jelenik meg
(13.5. ébra, akarcsak az elektrosztatikai modellezésnél), ami az ekvipotencidlis vonalak
megrajzolasabol all (ezek a vektorpotencidlra vonatkoznak, a térerdsség vagy a magneses indukcio
vektorainak abrazolasaval kideriil, hogy a tér erdvonalairdl van sz6). Lathatjuk, hogy a patkd két
szara (a magnes két polusa) kozott ezek a vonalak tobbé-kevésbé parhuzamosak, a tér elso
kozelitésben homogénnek tekinthetd.

)

13.5. abra. A patkomagnes erétere
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Jobb kattintassal, a Field Picture Properties meniipont kivalasztasaval tovabbi abrazolasi
lehet6ségek keriilnek eld. A 13.6. dbran pl. a magneses indukcid vektorat, valamint a nagysagat
(mint szines diagram) lathatjuk, a magnes kozvetlen kornyezetében.

13.6. dbra. A magneses indukcio vektoranak abrazoldsa
13.3. Egy elektromdgnes modellezése

Nyissuk meg a ,,Magn2” megoldott feladatot: ez egy forgasszimmetrikus geometriaval
rendelkez0 rendszer fél-keresztmetszetére épiil (a forgastengely a vizszintes tengely).

A geometriai modell (13.7. abra) egy elektromagnes vasmagjanak all6 és mozgd részét
tartalmazza (iron); ez az abran a kiemelt rész. A vasmag mozgd része a kis téglalap (ez a
valosagban hengeres), az allorész pedig egy fazékvasmag, ami szintén forgastest.

A ketto kozott helyezkedik el a magneses teret 1étrehozd tekercs (coil), az abran ez is egy kis
téglalap.

A geometriai modell a kdrnyezet egy részét is magaba foglalja (air), a mar ismert okok miatt.

- i
4 <

13.7. d@bra. Elektromagnes fél-keresztmetszete

A vasmag anyaga nemlinearis, vagyis a permeabilitdsa nem konstans: ez egy permanens
moédon nem magnesezhetd anyag, a koercitiv erd nulla (13.8. abra). Ha maradanddan
magnesezddne, akkor a vasmag behtizva maradhatna az aramforras lekapcsoladsa utan is.
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- 3 ﬂ Curve Edit - iron - b4
General ~ = =l
3 o B % 53 |
'ermeability =
5 Flux Density | Field Strength
: -Edrt B-H Curve ... | BT H (A/m)
MNonlinear L 4 i
2 0.8 460
Coercive Force of Magng
3 0.95 640
Magnitude: | L 1
. : ' 4 1 720
irection: |0 || A4 Be-oooiooo L . !
i [ Y ; 5 1.1 890
Conductivity for transierd “ 8 1.25 12380
G2 5 i S et : 7 1.4 1900
_______ . 8 1.55 3400
; 9 165 6000
Field Source E 10 22 430000
o B e el
Cument Densty || Y[ """7V777777 :' """ "I ]
Total Ampere-Tums S -
5 4 5 - ——
Current density varie! H=10% (Ajm) 12 He_lp_ I Close

' El TP —————= |
oK | Cancel || Hep |1 A O

13.8. d@bra. A vasmag anyaganak tulajdonsdagai

Block Label Properties - coil x

General

Pemeability Coordinates

- Omwise  Oro

[ Nonlinear [ Anigotropic

Coercive Force of Magnet

Magnitude: |n | (A/m)

Direction: [0 | tdeg)

Conductivity for transient analysis only)

o= [5.4m) Depends on Temperature

Temperature: ['C)

Figld Source

j= 1000000 | taim® | F
i @) Current Density Conducter's Connection

(O Total Ampere-Tums In Parallel

Cumrent density varies as 1.1 In Series

Concel | [ Hel

el 4 O

13.9. abra. A tekercs
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A tekercs anyaganak tulnyomo tobbsége alighanem réz, aminek a relativ permeabilitasat
egységnyinek vették. Ez lesz a tér forrasa (13.9. dbra), az aramstrtiség latszolag nagy értéke egy
szokasos huzalon nem ad tal nagy aramerdsséget (ha az aramérésséget a vezeték atmérdjének
ismeretében ki akarjuk szamolni, akkor tekintetbe kell venni a menetek kozotti ,,iires” részeket is).

Ehhez a View meniibdl valasszuk ki az Integral Values pontot. A megjelend listabdl keressiik
ki a Physical Quantities alatt levd Mechanical Force tételt. Ha a kis sziirke négyzetre rakattintunk,
akkor megjelenik a megrajzolt korvonalon beliili anyagra (esetiinkben a vasmag mozgo6 részére)
hat6é erd, annak Osszetevbivel és iranyaval (13.11. abra). Lathatjuk, hogy az erd vizszintes (z
tengely) iranyu, és 180°-os szdget zar be a vizszintessel, vagyis balra mutat. Ez az az er6, amellyel
az elektromagnes behtizza a vasmagot.

[Bime

13.10. abra. A vasmag kivailasztott része

5-£3 Physical Quantities
EID Mechanical force
A f= 27631 N

..... p=180°"

..... |» f,=-27631N

----- | Flux linkage per one turn

----- | Magnetomaotive force

13.11. abra. A vasmagot behuizo eré
13.4. A laboratoriumi gyakorlat célja

A gyakorlat célja az magnetosztatikai modellezésének megismerése, a QuickField program
segitségével.
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13.5. A gyakorlat menete
Az ismertetett megoldott feladatokat tanulmanyozzuk.
13.6. Irodalom
1. Kakucs Andras: A végeselem-modszer alapjai, Scientia, Kolozsvar, 2007

2. COMSOL Multiphysics: Magnetosztatika
https://www.comsol.com/multiphysics/magnetostatics-theory
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